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La repre´sentation d’une unite´ ne´cessite l’utilisation pratique d’un principe de mesure re´-
pe´table et reproductible. Aussi, de`s 1980 et la premie`re observation de la quantification de la
re´sistance transverse dans un MOSFET silicum sous fort champ magne´tique [1], i.e. l’effet Hall
quantique, il avait e´te´ envisage´ son utilisation pour la me´trologie. L’effe Hall quantique permet
d’obtenir une re´sistance e´lectrique qui ne de´pend que des constantes fondamentales de la physique
h (constante de Planck) et e (charge de l’e´lectron). Il peut donc eˆtre employe´ comme e´talon de
repre´sentation des re´sistances e´lectriques. Dix ans plus tard, l’utilisation de l’effet Hall quantique
e´tait recommande´e par le Comite´ International des Poids et Mesures (CIPM) pour la me´trologie des
re´sistances e´lectriques. L’effet Hall quantique dans des he´te´rostructures GaAs/AlGaAs constitue
a` ce jour l’e´talon de conservation et a permis de re´duire de trois ordres de grandeur l’incertitude
relative sur la repre´sentation de l’ohm ; elle est a` l’heure actuelle e´gale a` 10−9.
En 2005, l’effet Hall quantique a pu eˆtre observe´ [2] dans une couche d’atomes de car-
bone d’un seul atome d’e´paisseur : le graphe`ne. Par la suite, l’effet Hall quantique a e´te´ mesure´
dans une bicouche de graphe`ne. L’effet Hall quantique dans une monocouche et dans une bicouche
repre´sentent un double inte´reˆt pour la me´trologie. En premier lieu, les me´trologues peuvent envisa-
ger la re´alisation de tests d’universalite´ de l’effet Hall quantique, c’est a` dire la comparaison direct
de deux effets Hall quantiques dans deux mate´riaux diffe´rents. Un e´lectron dans une monocouche de
graphe`ne obe´it a` une e´quation de Dirac a` l’inverse d’un e´lectron dans un semi conducteur conven-
tionnel (MOSFET silicium ou he´te´rostructure GaAs) qui obe´it a` une e´quation de Schro¨dinger. La
re´alisation d’une comparaison directe entre l’effet Hall quantique de  fermions de Dirac  et l’ef-
fet Hall quantique de  fermions de Schro¨dinger  constituerait un important test d’universalite´.
Ces tests d’universalite´ sont ne´cessaires non seulement pour ame´liorer la compre´hension de l’effet
Hall quantique mais aussi dans le processus actuel de re´vision du Syste`me International d’unite´s.
Le second inte´reˆt pour la me´trologie est la re´alisation d’un e´talon quantique de re´sistance ope´rant
a` plus haute tempe´rature et/ou plus faible champ magne´tique par rapport a` l’e´talon actuel. En
effet, l’effet Hall quantique dans une monocouche de graphe`ne est plus robuste que dans un semi
conducteur conventionel ; il a par exemple pu eˆtre observe´ a` tempe´rature ambiante [3]. L’effet Hall
quantique dans le graphe`ne serait donc un e´talon de re´sistance plus pratique a` mettre en œuvre.
Pour atteindre ces deux objectifs, il est ne´cessaire avant toute chose de ve´rifier la quantification
de la re´sistance transverse dans les feuillets de graphe`ne. Il s’agit la` de l’objectif de ce travail de
the`se.
La me´trologie des re´sistances s’inscrit dans le cadre plus large de la me´trologie e´lectrique.
Depuis deux de´cennies, celle-ci est en constante e´volution graˆce a` la de´couverte et a` la maˆıtrise
expe´rimentale d’effets de la matie`re condense´e tels que l’effet Hall quantique et l’effet Josephson. Le
progre`s de la repre´sentation des unite´s e´lectrique ame`ne a` envisager une modification du Syste`me
International d’unite´s (SI), ce qui constituerait l’ave`nement de l’application me´trologique de l’effet
Hall quantique et de l’effet Josephson. Le Chapitre 1 sera l’occasion de pre´senter le SI, puis de
s’inte´resser aux cas de la me´trologie e´lectrique. Nous verrons aussi dans ce chapitre, au travers des
expe´riences du triangle me´trologique et de la Balance du Watt, comment l’effet Hall quantique
joue un roˆle crucial pour cette modification du SI. Le Chapitre 1 permettra de comprendre les
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motivations de ce travail de the`se.
Nous pre´senterons dans le Chapitre 2 une introduction au transport e´lectronique et le Cha-
pitre 3 sera consacre´ a` la description de l’effet Hall quantique. En particulier, nous essaierons de
comprendre pourquoi, sous fort champ magne´tique, la re´sistance transverse d’un conducteur bidi-
mensionnel forme des plateaux et, en paralle`le a` ces plateaux, la re´sistance longitudinale s’annule.
Dans le Chapitre 4, nous de´crirons comment l’ohm est re´alise´ dans une he´te´rostructure
GaAs/AlGaAs. Nous pre´senterons ensuite le pont de comparaison de re´sistances qui est base´ sur
un comparateur de courant. Cet outil de pre´cision permet d’e´talonner des re´sistances mate´rielles
avec un incertitude de l’ordre de 10−9.
Les feuillets de graphe`ne existent a` l’e´tat naturel sous forme empile´e dans des grains de gra-
phite, autrement dit du charbon. La monocouche de graphe`ne posse`de des proprie´te´s e´lectroniques
nouvelles, a` la fois sans champ magne´tique mais aussi lorsqu’il est soumis a` un fort champ
magne´tique. Ces proprie´te´s ne sont pas les meˆmes dans le cas de la bicouche. Les Chapitres 5
et 6 nous permettront de pre´senter les proprie´te´s des deux mate´riaux, respectivement sans champ
magne´tique puis sous fort champ.
Pour fabriquer des e´chantillons a` base de graphe`ne en vue d’une application en me´trologie,
nous avons utilise´ la me´thode de clivage micro-me´canique, aussi appele´e exfoliation. Au de´but de
ce travail de the`se, il s’agissait de la seule me´thode permettant d’observer l’effet Hall quantique
dans des feuillets de graphe`ne. Nous pre´senterons au Chapitre 7 le principe de cette me´thode ainsi
que les moyens d’observation et de repe´rage des feuillets.
Nous de´crirons au Chapitre 8 le dispositif expe´rimental du travail de the`se. Les deux cryo-
stats, les deux bobines magne´tiques, les cannes de mesure et les appareils de mesures seront
de´taille´s.
Avant d’e´tudier les e´chantillons sous fort champ magne´tique, nous avons cherche´ a` com-
prendre les proprie´te´s de transport dans nos e´chantillons moncouches et bicouches. Ces proprie´te´s,
a` la fois sans champ magne´tique puis en re´gime me´soscopique, seront pre´sente´es au Chapitre 9.
Enfin, l’e´tude de l’effet Hall quantique dans une monocouche et dans une bicouche fera
l’objet du Chapitre 10 ; nous y pre´senterons l’e´tude des re´sistances des contacts me´tal/graphe`ne
puis les tests de quantification que nous avons re´alise´s au LNE. Il s’agit des premiers tests de
quantification de l’effet Hall quantique dans une bicouche de graphe`ne exfolie´ jamais re´alise´s.
Nous avons de´montre´ un accord entre l’effet Hall quantique dans une bicouche et l’effet Hall
quantique dans l’e´talon en GaAs/AlGaAs avec une incertitude relative de 4×10−7.Pour comprendre
l’origine de la limitation sur les incertitudes obtenues, nous avons e´tudie´ la rupture de l’effet Hall
quantique dans cette bicouche lorsqu’on augmente le courant. L’ordre de grandeur de notre test
de quantification, observe´ aussi lors des mesures de quantification dans une monocouche, confirme




Introduction a` la me´trologie
quantique
1.1 Introduction
La ne´cessite´ d’un syste`me unifie´ des poids et mesures est apparue au cours de la Re´volution
franc¸aise. En particulier, lors d’un discours en mars 1790, Talleyrand soule`ve la question de
prendre en conside´ration des phe´nome`nes physiques connus et des lois associe´es afin d’obtenir
une repre´sentation la plus universelle possible des unite´s pour rendre possible les e´changes, notam-
ment e´conomiques. Ce principe d’universalite´ reste a` l’heure actuelle un des e´le´ments fondateurs
du syste`me d’unite´s.
Les premie`res de´marches ont consiste´ a` de´finir les e´chelles de division ainsi que le me`tre. Ces
de´finitions furent adopte´es respectivement en 1793 avec l’adoption des pre´fixes latins et en 1795
pour le me`tre. Ce dernier est alors de´fini a` partir du me´ridien terrestre et le kilogramme a` partir
de la masse de 100 centime`tres cube d’eau a` 4 ◦C. Les premiers e´talons mate´riels qui constituent
la premie`re repre´sentation des unite´s de longueur et de masse furent fabrique´s.
Au cours du XIXe`me, lors de leurs travaux sur les champs e´lectromagne´tiques, des physiciens
comme Gauss et Maxwell ont e´labore´ des syste`mes d’unite´s base´s sur les trois grandeurs, longueur,
masse et temps. La ne´cessite´ d’un syste`me d’unite´s e´tait alors d’origine scientifique. C’est Maxwell
qui mit en place le premier syste`me CGS (Centime`tre, Gramme et Seconde). Ce syste`me cohe´rent
d’unite´s comprenait de´ja` a` l’e´poque des unite´s principales et des unite´s de´rive´es : il s’agit de
l’anceˆtre du Syste`me International d’unite´s (SI).
Lorsque la me´trologie s’organise au niveau international a` la fin du XIXe`me, les unite´s
e´lectriques, le volt, l’ohm et l’ampe`re, sont inte´gre´es au syste`me d’unite´. C’est re´ellement en 1948
que les travaux concernant un syste`me d’unite´s dans sa forme actuelle ont de´bute´ et se sont termine´s
en 1960 quand le SI fut adopte´.
1.2 Le Syste`me Internationnal d’unite´s (SI)
Le principe du SI est d’avoir un syste`me cohe´rent d’unite´s avec des unite´s de base, associe´es
a` des grandeurs inde´pendantes, i.e. de natures diffe´rentes, et des unite´s de´rive´es forme´es par des
produits de puissance des unite´s de base. En outre, le SI est un syste`me pouvant e´voluer au gre´
des avance´es scientifiques et technologiques ; le nombre d’unite´s de base ainsi que leur de´finition et
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leur re´alisation peuvent changer. Ce fut le cas pour le me`tre dont la de´finition a change´ trois fois
entre 1875 et 1983.
Le SI est compose´ de sept unite´s de base et d’unite´s de´rive´es. Les dates d’adoption des
de´finitions des unite´s de base s’e´talent sur un sie`cle, la plus ancienne e´tant celle du kilogramme
et la plus re´cente celle du me`tre. Le tableau ci-dessous donne les de´finitions de ces sept unite´s de
base :
Unite´ Symbole De´finition
me`tre m Le me`tre est la longueur du trajet parcouru dans le vide par
la lumie`re pendant une dure´e de 1/299 792 458 seconde (17eme
CGPM, 1983)
kilogramme kg Le kilogramme est l’unite´ de masse ; il est e´gal a` la masse du
prototype international du kilogramme (3eme CGPM, 1901)
seconde s La seconde est la dure´e de 9 192 631 770 pe´riodes de la radia-
tion correspondant a` la transition entre les deux niveaux hyper-
fins de l’e´tat fondamental de l’atome de ce´sium 133 (13eme CGPM,
1967/68)
ampe`re A L’ampe`re est l’intensite´ d’un courant constant qui, maintenu dans
deux conducteurs paralle`les, rectilignes, de longueur infinie, de
section circulaire ne´gligeable et place´ a` une distance de 1 me`tre
l’un de l’autre dans le vide, produirait entre ces conducteurs une
force e´gale a` 2.10−7 newton par me`tre de longueur (9eme CGPM,
1948)
kelvin K Le kelvin, unite´ de tempe´rature thermodynamique, est la fraction
1/273.16 de la tempe´rature thermodynamique du point triple de
l’eau (10eme CGPM, 1954)
mole mol La mole est la quantite´ de matie`re d’un syste`me contenant autant
d’entite´s e´le´mentaires qu’il y a d’atomes dans 0.012 kg de carbone
(14eme CGPM, 1971)
candela cd La candela est l’intensite´ lumineuse, dans une direction donne´e,
d’une source qui e´met un rayonnement monochromatique de
fre´quence 540.1012 Hz et dont l’intensite´ e´nerge´tique dans cette
direction est 1/683 watt par ste´radian (16eme CGPM, 1979)
On remarque rapidement que le kilogramme occupe une place a` part. En effet, il s’agit de
la seule unite´ qui est encore a` l’heure actuelle de´finie a` partir d’un arte´fact mate´riel. La seconde est
de´finie a`-partir d’un  phe´nome`ne  quantique (transitions e´letroniques dans l’atome de ce´sium)
et le me`tre a` partir de la seconde et d’une constante physique dimensionne´e et conside´re´e comme
exacte, en l’occurence la vitesse de la lumie`re dans le vide c. La seconde et le me`tre sont les
seules unite´s qui posse`dent une de´finition  moderne  dans le sens ou` elles sont base´es sur un
phe´nome`ne quantique. Pour clore cette description rapide du SI, on constate que la de´finition du
kelvin est base´e sur un e´tat physique correspondant a` un e´quilibre thermodynamique ; la de´finition
de l’ampe`re, tout en reposant sur la me´canique, ne´cessite que µ0 (la perme´abilite´ magne´tique du
vide) soit fixe´e.
L’incertitude d’une mesure caracte´rise l’erreur probable sur le re´sultat de cette mesure.
Actuellement, ce sont les besoins industriels qui de´finissent les incertitudes recherche´es de chaque
grandeur. Par exemple, pour les re´sistances e´lectriques, les incertitudes relatives demande´es par
l’industrie sont de 10−6. Les centres d’e´talonnage doivent donc avoir des re´fe´rences dont les incerti-
tudes sont de l’ordre de 10−7. De fait, l’incertitude relative des e´talons primaires dans les instituts
nationaux de me´trologie doit eˆtre de l’ordre de 10−9.
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1.3 Unite´s e´lectriques dans le SI
Les unite´s e´lectriques sont lie´es au SI par l’interme´diaire de l’ampe`re. Celui-ci, tout en e´tant
une unite´ de base du SI, est de´fini a` partir du me`tre, du kilogramme et de la seconde. Les autres
unite´s e´lectriques, le volt pour la tension, le coulomb pour la charge, l’ohm pour la re´sistance, le
farad pour la capacite´ et le henry pour l’inductance, sont toutes de´finies a` partir de l’ampe`re et
des autres unite´s de base du SI. L’ampe`re joue donc le roˆle de pierre angulaire pour les de´finitions
des unite´s e´lectriques dans le SI.
Toutefois, la de´finition de l’ampe`re est une de´finition purement the´orique et ne permet
pas d’obtenir d’e´talon facilement exploitable. En effet, les hypothe`ses de fils de longueurs infinie
et de section ne´gligeable sont tre`s difficiles re´aliser expe´rimentalement au regard des incertitudes
recherche´es.
Au milieu du XXe`me sie`cle, un the´ore`me en e´lectrostatique offrit de nouvelles perspec-
tives concernant la re´alisation d’e´talons d’unite´s e´lectriques. Il s’agit du the´ore`me de Thompson-
Lampard qui relie les capacite´s croise´es de quatre e´lectrodes place´es dans le vide. Ce the´ore`me
permet ainsi la re´alisation d’un e´talon calculable de capacite´ qui est a` la fois un e´talon de de´finition
et un e´talon de repre´sentation du farad. Graˆce a` l’e´talon calculable e´ponyme, le farad est l’unite´
e´lectrique dont la de´finition est re´alise´e avec la plus faible incertitude a` l’heure actuelle dans le SI.
C’est pourquoi il est apparu naturel d’avoir une repre´sentation des unite´s e´lectriques reposant sur
l’e´talon Thompson-Lampard.
Durant la seconde moitie´ du XXe`me, la de´couverte et la maitrise expe´rimentale de l’effet
Josephson et de l’effet Hall quantique a modifie´ la repre´sentation des unite´s e´lectriques.
Dans ce qui suit, nous serons amene´s a` distinguer deux sortes d’e´talons diffe´rents :
– e´talon de de´finition : il s’agit d’un e´talon permettant la re´alisation d’une unite´ a` partir
de sa de´finition dans le SI ;
– e´talon de conservation : il s’agit d’un e´talon permettant la repre´sentation pratique
d’une unite´, il est utilise´ dans les laboratoires nationaux de me´trologie afin de disse´miner
l’unite´.
A l’heure actuelle, la repre´sentation des grandeurs e´lectriques est base´e sur des effets quan-
tiques. Ces effets pre´sentent l’inte´reˆt d’offrir une grande reproductibilite´ et une universalite´ des
re´fe´rences. Toutefois, les valeurs des e´talons quantiques exprime´es a` partir des unite´s du SI ne sont
pas bien connues.
1.3.1 La repre´sentation du volt et l’effet Josephson
Le volt est de´fini comme ”la diffe´rence de potentiel e´lectrique qui existe entre deux points
d’un fil conducteur transportant un courant constant de un ampe`re, lorsque la puissance dissipe´e
entre ces points est e´gale a` un watt”. Autrement dit, le volt est une unite´ de´rive´e de l’ampe`re
et des unite´s me´caniques. Pendant longtemps, il e´tait re´alise´ a` partir de la balance du volt qui
consiste a` comparer une force e´lectrostatique (par exemple la force entre les deux armatures d’un
condensateur) a` une force me´canique.
La conservation du volt quant a` elle se faisait par l’interme´diaire de piles e´talons au cad-
mium, les piles Weston sature´es, qui ont une force e´lectromotrice de 1.01864 V a` 20◦C. Du fait
de la pre´sence d’une solution e´lectrolytique, ces piles ne sont pas aise´ment transportables. La
reproductibilite´ de conservation du volt e´tait alors limite´e a` quelques 10−6.
Pre´dit en 1962 par B. Josephson [4] (re´compense´ en 1973 par le prix Nobel de physique),
l’effet Josephson a e´te´ observe´ au cours de l’anne´e suivante par S. Shapiro [5]. Les dispositifs a` effet
Josephson sont utilise´s aujourd’hui comme e´talons de repre´sentation du volt. L’effet Josephson
apparaˆıt lorsque l’on place un mate´riau isolant entre deux mate´riaux supraconducteurs. La supra-
conductivite´ est un phe´nome`ne quantique macroscopique se manifestant a` basse tempe´rature dans
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certains mate´riaux ; elle se caracte´rise notamment par l’appariement d’e´lectrons en paires de Co-
oper. Conside´rons une jonction Josephson constitue´e de deux syste`mes supraconducteurs se´pare´s







Figure 1.1 – Sche´ma de principe d’une jonction Josephson ; en vert les deux
e´lectrodes supraconductrices et en gris la barrie`re isolante. V est
la tension de polarisation de la jonction.
Lorsque la tension de polarisation de la jonction est nulle, il apparaˆıt un supercourant, IS ,
entre les deux e´lectrodes :
IS = I0 sin(∆φ) (1.1)
ou` I0 est le supercourant maximal que peut supporter la jonction et ∆φ est la diffe´rence de phase
entre les deux e´lectrodes supraconductrices. Il s’agit de l’effet Josephson continu.








Dans le cas ou` la tension de polarisation est continue, le supercourant circulant au travers
de la jonction est alternatif de fre´quence ν = 2eV/h. Et si on irradie la jonction avec un signal
hyperfre´quence de fre´quence fJ , le supercourant se synchronise avec l’onde e´lectromagne´tique a`
la fre´quence fJ . La caracte´ristique I(V ) de la jonction est alors compose´e de marches pour des
valeurs de V telles que : V = nJfJ(h/2e) ou` nJ est un nombre entier. Cette caracte´ristique porte
le nom de marches de Shapiro (c.f. Figure 1.2-b)).
Dans l’e´tude de l’effet Josephson, la constante Josephson KJ est introduite et de´finie comme
le rapport entre la fre´quence d’irradiation et la diffe´rence de potentiel sur la marche nJ = 1. Elle








KJ ≈ 4.827× 1014 Hz/V (1.3)
Les marches de tension sont donne´es par :
V = K−1J fJ (1.4)
Dans les anne´es 1980, cette relation fut teste´e dans des jonctions faites de mate´riaux
diffe´rents ou de ge´ome´tries diffe´rentes avec une incertitude relative de quelques 10−16. Il a alors
e´te´ de´cide´ d’utiliser l’effet Josephson pour la conservation du volt.
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Toutefois, les tensions de´livre´es par une jonction Josephson restent faibles ; on a typiquement
144.9 µV avec une fre´quence de la polarisation de 70 GHz et 207 µV avec une fre´quence de 100
GHz. Pour obtenir des tensions plus e´leve´es, on re´alise un re´seau de jonctions en se´rie (additivite´
des tensions). Les premiers re´seau Jospehson sont apparus au cours des anne´es 1980. A l’heure
actuelle, un re´seau compose´ de plus 8192 jonctions (re´seau de jonctions programmables) permet








Figure 1.2 – a) Photographie d’un re´seau de jonctions Josephson program-
mables comprenant 8192 jonctions utilise´ comme e´talon a` 1 volt.
b) Marches de Shapiro de ce re´seau issues de caracte´risations faites
au LNE.
Un aperc¸u de la conservation du volt montre ainsi que l’incertitude sur la repre´sentation
du volt entre les diffe´rents laboratoires nationaux de me´trologie est passe´e de 10−4 a` 10−6 avec les
piles Weston entre 1930 et 1970. L’introduction de l’effet Josephson et des dispositifs a` une seule
jonction ont permis de passer a` 10−8 et enfin l’introduction des re´seaux Josephson au milieu des
anne´es 80 a fait descendre cette incertitude sur l’accord du volt entre les laboratoires a` moins de
10−9. Autrement dit, l’effet Josephson a conside´rablement ame´liore´ la repre´sentation du volt. Une
revue de l’utilisation de l’effet Josephson en me´trologie du volt est disponible dans [6].
1.3.2 La repre´sentation de l’ohm et l’effet Hall quantique
L’ohm est de´fini comme ”la re´sistance e´lectrique qui existe entre deux points d’un conduc-
teur lorsqu’une diffe´rence de potentiel constante de un volt, applique´e entre ces deux points, pro-
duit, dans le conducteur, un courant de un ampe`re, ce conducteur n’e´tant le sie`ge d’aucune force
e´lectromotrice.”
La re´alisation de l’ohm dans le SI s’effectuait par l’interme´diaire d’un e´talon du farad,
comme l’e´talon calculable de Thompson Lampard, en utilisant un pont d’impe´dance dit de qua-
drature qui permet de comparer une re´sistance a` une capacite´ si la fre´quence d’alimentation du
pont est bien de´termine´e.
La conservation de l’unite´ s’effectuait jusqu’en 1990 par des re´sistances me´talliques bobine´es
conserve´es dans des bains maintenus a` tempe´rature constante. La dispersion relative entre diffe´rents
NMIs e´tait alors de quelques 10−6 illustrant la mauvaise repre´sentation de l’ohm a` cette e´poque
(Figure 1.3-a)).
La de´couverte de l’effet Hall quantique en 1980 [1] a abouti a` l’attribution du prix Nobel de
physique a` K. von Klitzing en 1985. Au meˆme titre que l’effet Josephson pour la repre´sentation du
volt, l’effet Hall quantique a profonde´ment change´ la repre´sentation de l’ohm. En effet, l’incertitude
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sur la repre´sentation de l’ohm entre les diffe´rents laboratoires nationaux de me´trologie est passe´e
de quelques 10−6 au de´but des anne´es 80 (utilisation de re´sistances bobine´es) a` quelques 10−9 a`
l’heure actuelle graˆce a` l’effet Hall quantique (Figure 1.3-b)). Il est a` noter que seulement dix ans
apre`s sa de´couverte, le CIPM recommandait son utilisation pour le maintien de l’ohm [7] tout
comme l’effet Josephson pour le maintien du volt.
a) b)
Figure 1.3 – a) Comparaison de l’ohm entre diffe´rents NMIs (ΩLAB) et le NML
d’Australie (ΩNMI) ; b) Comparaison bilate´rale entre le BIPM et
diffe´rents NMIs.
Nous verrons au Chapitre 3 comment la re´sistance transverse d’un conducteur bidimension-
nel place´ a` basse tempe´rature et sous fort champ magne´tique est quantifie´e en RK/i, i e´tant un




RK ≈ 25812.807 Ω (1.5)
1.3.3 L’ampe`re et les transistors monoe´lectroniques
L’ampe`re est de´fini comme ”l’intensite´ d’un courant constant qui, maintenu dans deux
conducteurs paralle`les, rectilignes, de longueur infinie, de section circulaire ne´gligeable et place´ a`
une distance de 1 me`tre l’un de l’autre dans le vide, produirait entre ces conducteurs une force
e´gale a` 2.10−7 newton par me`tre de longueur”. Comme nous l’avons dit pre´ce´demment, cette
de´finition the´orique est tre`s difficile a` mettre en œuvre expe´rimentalement au regard des incerti-
tudes recherche´es a` l’heure actuelle. Une nouvelle voie de re´alisation de l’ampe`re fonde´e sur un
effet quantique est apparue dans les anne´es 1990.
La figure 1.4-a) repre´sente une jonction tunnel : il s’agit d’une structure me´tallique inter-
rompue par un isolant d’e´paisseur fine (2− 3 nm). Dans une telle structure, les e´lectrons ont une
probabilite´ non nulle de traverser la barrie`re isolante par effet tunnel, un effet observe´ a` la fin des
anne´es 60 [8]. L’e´nergie de Coulomb de l’ˆılot est Q2/(2C) ou` Q est sa charge e´lectrique et C est
sa capacite´. Q2/(2C) est l’e´nergie a` payer pour ajouter un e´lectron dans l’ˆılot. Le passage d’un
e´lectron au travers de la jonction n’est possible que s’il y a un e´tat libre, dans l’ˆılot, ayant e´nergie
infe´rieure a` celle de l’e´lectron. Il s’agit du blocage de Coulomb.
Le transistor a` un e´lectron (SET) permet de mettre a` profit le blocage de Coulomb. C’est
d’ailleurs sur de tels dispositifs que fut observe´ expe´rimentalement le phe´nome`ne de blocage [9].
Un SET est un circuit e´lectrique interrompue par deux jonctions tunnel qui de´finissent un ıˆlot (c.f.
figure 1.4-b)). En outre l’ˆılot est couple´ capacitivement a` une e´lectrode de grille. Celle-ci permet,
lorsqu’on la polarise en tension, de controˆler l’e´tat de charge et donc l’occupation de l’ˆılot. Ainsi,
en exploitant le blocage de Coulomb, il est possible de ge´ne´rer un courant ou` les e´lectrons passent
un par un ou pas du tout. En effet, en raison de l’e´nergie de charge de l’ˆılot, un e´lectron ne peut
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Figure 1.4 – a) Repre´sentation d’une jonction tunnel me´tal/isolant/me´tal ; b)
Sche´ma e´lectrique d’un transistor SET, n est le nombre d’e´lectrons
en exce`s sur l’ˆılot.
entrer dans l’ˆılot par une jonction tunnel que si le pre´ce´dent e´lectron a quitte´ l’ˆılot par l’autre
jonction.
Pour une application en me´trologie, il est ne´cessaire de maˆıtriser le de´bit des e´lectrons
passant au travers du syste`me. Pour cela`, les dispositifs propose´s et utilise´s sont les pompes a`
e´lectrons ; elles ont vu le jour au de´but des anne´es 90 [10]. Les pompes a` e´lectrons sont des circuits
e´lectriques interrompus par N jonctions tunnel de´finissant N − 1 ıˆlots qui fonctionnent comme des
e´cluses a` e´lectrons. La figure 1.5-a) repre´sente une pompe a` trois jonctions. En mode dynamique,
c’est a` dire lorsqu’on applique des tensions alternatives de´phase´es typiquement de pi/2 sur les
deux e´lectrodes de grille, on observe des marches de courant (c.f. figure 1.5-b)) pour lesquelles la
valeur du courant est quantifie´e. On appelle fre´quence de pompage des e´lectrons, f , la fre´quence
des tensions de grille des deux ıˆlots (un des deux tensions est de´phase´e par rapport a` l’autre). Le
courant circulant dans une pompe a` e´lectrons s’e´crit :
I = ±Qf avec Q = e (1.6)
Dans les pompes a` e´lectrons avec une fre´quence de pompage de 100 MHz, le courant ge´ne´re´
est 16 pA.
a) b)
Figure 1.5 – a) Sche´ma e´lectrique d’une pompe a` e´lectrons a` trois jonctions ;
b) Marches de courant a` diffe´rentes fre´quences.
De tels dispositifs ont fait l’objet de nombreux travaux me´trologiques afin d’obtenir un
e´talon de repre´sentation de l’ampe`re. Cependant les courants ge´ne´re´s e´tant tre`s faibles (typique-
ment de l’ordre de 10−11 A), des amplificateurs base´s sur des comparateurs cyoge´niques de courants
sont utilise´s pour les mesurer. Leur bruit sont a` l’origine d’une augmentation des incertitudes de
mesure. Les pompes a` e´lectrons ne permettent pas, a` l’heure actuelle, d’obtenir une repre´sentation
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me´trologique de l’ampe`re avec une incertitude requise par les besoins industriels (10−8). La prin-
cipale raison est que l’effet tunnel n’est pas aussi robuste que l’effet Josephson et l’effet Hall
quantique.
Toutefois, inte´gre´es dans l’expe´rience du triangle me´trologique, elles devraient permettre
de ve´rifier la cohe´rence des trois phe´nome`nes quantiques que sont l’effet Jospehson, l’effet Hall
quantique et l’effet tunnel a` un e´lectron. Dans une voie directe, l’expe´rience du triangle me´trologique
consiste a` ve´rifier la loi d’Ohm avec des e´talons quantiques de tension, de courant et de re´sistance.
Le courant ge´ne´re´ par un dispositif SET circule dans une re´sistance e´talonne´e en termes de RK graˆce
a` l’effet Hall quantique. La tension induite aux bornes de la re´sistance est compare´e a` une tension
cre´e´e par un re´seau Josephson. Cette comparaison permet de de´terminer le produit RKKJQ et de le
comparer a` la valeur attendue, en l’occurence 2. On trouvera un expose´ de´taille´ de l’expe´rience du
triangle me´trologique mene´e au LNE dans [11]. Cette expe´rience du triangle me´trologique s’inscrit
dans le cadre plus large de rede´finition des unite´s qui aboutirait a` une rede´finition du SI.
1.3.4 La balance du Watt : lien entre unite´s e´lectriques et me´caniques
Il reste une dernie`re expe´rience a` e´voquer dans cet aperc¸u de la me´trologie e´lectrique. Il
s’agit de l’expe´rience de la balance du Watt. Elle fut propose´e en 1975 par Kibble dans [12] (chapitre
5). Le principe de cette expe´rience est de comparer une masse a` des grandeurs e´lectriques. Elle
doit permettre de relier le kilogramme aux unite´s e´lectriques par le biais d’une comparaison de
puissances.
L’expe´rience a deux phases :
– Une phase statique (c.f. figure 1.6-a)) pendant laquelle on fait circuler un courant I dans
un conducteur de longueur l place´ dans un champ magne´tique radial B de telle sorte que
la force de Laplace compense exactement le poids de la masse place´e en vis-a`-vis sur la
balance. On a alors mg = BIl.
– Une phase dynamique (c.f. figure 1.6-b)) qui consiste a` de´placer l’ensemble de la balance
dans un mouvement rectiligne a` la vitesse v sans faire circuler de courant dans le conduc-
teur mais en maintenant le champ magne´tique radial. La tension e induite aux bornes du
conducteur est : e = Blv. La phase dynamique a pour but de de´terminer les parame`tres
ge´ome´triques du circuit magne´tique. En combinant les deux e´quations, on a : mgv = eI.
Lors de la phase statique, le courant I est mesure´ graˆce a` la loi d’Ohm, c’est a` dire en
mesurant la tension V qui apparaˆıt aux bornes d’une re´sistance R. Les grandeurs V et R sont
elle-meˆmes de´termine´es avec une tre`s faible incertitude graˆce a` l’effet Josephson et l’effet Hall












Figure 1.6 – a) Sche´ma de principe des deux phases de l’expe´rience de la ba-
lance du Watt, a) en phase statique et b) en phase dynamique.
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L’expe´rience de la balance du Watt permet donc de de´terminer le produit K2JRK dans le SI.
Si l’on prend en conside´ration les relations the´oriques vues pre´ce´demment pour l’effet Josephson
et l’effet Hall quantique : KJ ≡ 2e/h et RK ≡ h/e2, l’expe´rience de la balance du Watt consiste a`
relier le kilogramme a` la constante de Planck. On trouvera un expose´ de´taille´ de l’expe´rience de la
balance du Watt mene´e au LNE dans [13]. A termes, la balance du Watt permettrait de de´finir le
kilogramme a` partir de h que l’on aurait fixe´ dans un futur SI.
1.4 Vers une rede´finition du SI
1.4.1 Ne´cessite´ d’une rede´finition
L’effet Hall quantique et l’effet Josephson ont re´volutionne´ la repre´sentation la repre´sentation
des unite´s e´lectriques. En outre, la possibilite´ de relier l’ampe`re a` la charge de l’e´lectron graˆce aux
pompes a` e´lectrons est intensivement e´tudie´e. Ces dispositifs sont base´s sur un troisie`me effet quan-
tique de la matie`re condense´e qui est l’effet tunnel. La tre`s grande reproductibilite´ et l’universalite´
de ces effets quantiques ont pour origine le lien intrinse`que avec les constantes fondamentales h
et e. Ces caracte´ristiques ont amene´ les me´trologues a` envisager la rede´finition du SI vers un SI
plus  naturel  qui serait obtenu en fixant certaines constantes fondamentales de la physique :
h, e, c, kB et NA. Ce SI naturel serait plus en ade´quation avec la physique moderne et en particu-
lier les effets quantiques de la matie`re condense´e. Cette rede´finition permettrait de combler l’e´cart
qui existe entre les repre´sentations actuelles et les de´finitions des unite´s.
A l’heure actuelle, le kilogramme est la dernie`re unite´ de´finie par rapport a` un arte´fact
mate´riel. Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, une voie possible pour rede´finir le kilogramme
est de le relier aux unite´s e´lectriques dans l’expe´rience de la balance du watt. Ceci permettrait de
tirer pleinement profit de la grande reproductibilite´ des repre´sentations quantiques du volt et de
l’ohm.
L’effet Hall quantique et l’effet Josephson joue un roˆle clef dans cette rede´finition. Cette
dernie`re serait une re´ussite majeure pour la me´trologie e´lectrique quantique et en particulier de
l’application en me´trologie e´lectrique de l’effet Hall quantique. Avant de pouvoir rede´finir le SI,
plusieurs objectifs doivent eˆtre atteint. En particulier, il est impe´ratif de ve´rifier la relation RK =
h/e2. Cette ve´rification passe par les de´terminations inde´pendantes de RK et de h/e
2 dans le SI.
De plus, e´tant donne´ le roˆle crucial joue´ par l’effet Hall quantique (il intervient dans les
expe´riences du triangle me´trologique et de la balance du watt), il est ne´cessaire d’ame´liorer sa
maˆıtrise expe´rimentale et d’en approfondir notre compre´hension.
1.4.2 De´termination dans le SI
Nous allons nous focaliser sur l’unite´ de re´sistance e´lectrique, l’ohm, repre´sente´e par l’ef-
fet Hall quantique. Cet effet se manifeste par la quantification de la re´sistance transverse d’un
conducteur bidimensionnel en sous multiples de RK. Nous verrons au Chapitre 3 qu’il existe des





Le point de vue adopte´ par les me´trologues est le suivant ; avec quel niveau d’incertitude
les techniques expe´rimentales actuelles permettent-elles de ve´rifier l’e´galite´ the´orique entre RK et
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De´termination de RK dans le SI
Pour de´terminer RK dans le SI, les me´trologues utilisent l’e´talon calculable de capacite´ [14].
L’e´talon calculable est base´ sur le the´ore`me Thompson-Lampard qui relie les capacite´s croise´es
d’e´lectrodes. Cet e´talon permet d’obtenir une capacite´ qui ne de´pend que de caracte´ristiques
ge´ome´triques : la capacite´ calculable est relie´e au me`tre et a` µ0, perme´abilite´ du vide, qui est
fixe´e dans le SI.
Un pont de quadrature est un pont de comparaison d’impe´dances fonctionnant en courant
alternatif. Il permet de comparer une re´sistance mate´rielle e´talonne´e en termes de RK et une
capacite´ calculable. Graˆce a` cette me´thode, l’incertitude sur la valeur de RK dans le SI obtenue au
LNE en 2003 est 5.3× 10−8. Au total, il existe plusieurs de´terminations issues de diffe´rents NMIs.
Apre`s calcul d’une moyenne ponde´re´e sur ces valeurs, le groupe CODATA a attribue´ l’incertitude
de 1.7× 10−8 a` la de´termination de RK dans le SI [15].
De´termination de h/e2 dans le SI
Quant a` la de´termination de h/e2 dans le SI, rappelons que dans le SI actuel les constantes
c, vitesse de la lumie`re dans le vide, et µ0, perme´abilite´ du vide, sont fixe´es : les incertitudes
associe´es a` ces deux grandeurs sont nulles. De fait, de´terminer α, constante de structure fine,





α fut introduite par A. Sommerfeld en 1916 ; elle re´git la force e´lectromagne´tique entre le
noyau et les e´lectrons d’un atome assurant sa cohe´rence. La meilleure de´termination a e´te´ re´alise´e
en 2006 par des mesures du rapport gyromagne´tique de l’e´lectron, g, combine´es a` des calculs
d’e´lectrodynamique quantique (calculs de diagrammes de Feynman) [16]. L’incertitude relative
obtenue par cette voie est 0.7 × 10−10 (valeur entoure´e en vert sur la Figure 1.7). α peut aussi
eˆtre de´termine´e par des mesures d’interfe´rome´trie atomique avec du rubidium ; ce type de mesure
permet d’atteindre une incertitude de 6.7× 10−9 (valeure entoure´e en bleu sur la Figure 1.7).
Figure 1.7 – Comparaison des valeurs de la constante de structure fine α.
Courbe tire´e de [15].
Au vu des incertitudes sur la de´termination de α, c’est la de´termination de RK dans le SI
qui freine actuellement la ve´rification de l’e´galite´ the´orique entre RK et h/e
2 avec les meilleures
incertitudes. De nouvelles de´terminations sont donc ne´cessaires. A cette fin, un nouvel e´talon
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calculable de capacite´ est en cours de de´veloppement au LNE afin de re´duire l’incertitude sur la
de´termination de RK dans le SI.
Constantes conventionnelles exactes
Prenant en compte le fait que RK doit tre`s probablement eˆtre e´gale a` h/e
2, le CIPM a
attribue´ a` RK entache´e d’une incertitude e´gale a` 1× 10−7 :
RK = 25812.807 Ω (1± 1× 10−7) (1.9)
Pour des raisons pratiques, il a e´te´ adopte´ en 1990 une valeur conventionnelle exacte de RK
pour la communaute´ des personnes mesurant des re´sistances e´lectriques. C’est une valeur connue
de tous et sur laquelle il n’y a aucune incertitude. Il s’agit de RK−90 :
RK−90 = 25812.807 Ω (1.10)
Lorsqu’on utilise la valeur conventionnelle exacte, aucune incertitude sur RK−90 n’est prise
en compte dans les certificats d’e´talonnage. Autrement dit, les re´sistances mate´rielles sont e´talon-
ne´es en termes de RK−90. Il faut souligner que le meˆme raisonnement est applique´ a` la me´trologie
du volt : une valeur conventionnelle exacte a e´te´ fixe´e pour KJ en 1990 :
KJ−90 = 483597.9 GHz.V−1 (1.11)
Les e´talonnages de tensions sont re´alise´s en termes de KJ−90.
1.4.3 Connaissance de RK
Au dela` de la de´termination dans le SI, une meilleure compre´hension de l’effet Hall quantique
passe par une meilleure connaissance de la constante RK. En effet, outre l’ame´lioration des mode`les
physiques qui permettent de de´crire l’effet Hall quantique, il est ne´cessaire de ve´rifier qu’en tant
qu’e´talon cet effet est reproductible et universel avec des incertitudes de mesure les plus faibles
possibles.
Tests de reproductibilite´ de l’effet Hall quantique
Un test de reproductibilite´ consiste a` ve´rifier que l’effet reste le meˆme au cours du temps.
Une manie`re de le ve´rifier est de comparer de fac¸on directe l’effet Hall quantique dans quatre barres
de Hall re´alise´es dans le meˆme mate´riau. Il s’agit d’un test de quantificantion directe en faisant
varier tre`s peu de parame`tres.
Un test de reproductibilite´ de l’effet Hall quantique dans quatre barres de Hall en GaAs/Al-
GaAs a e´te´ re´alise´ au LNE [17]. Le montage utilise´ consiste a` disposer quatre barres de Hall
diffe´rentes, et caracte´rise´es individuellement au pre´alable, dans une ge´ome´trie de pont de Wheats-
tone c.f. Figure 1.8). Ce pont est polarise´ avec une tension ; si l’effet Hall quantique dans une des
quatre barres diffe`re de l’effet Hall quantique dans les trois autres barres, il apparaˆıt un courant de
de´se´quilibre au centre du pont. Le comparateur cryoge´nique de courants, que nous pre´senterons au
Chapitre 4, est utilise´ comme amplificateur de courant pour mesurer ce courant de de´se´quilibre.
Dans le syste`me utilise´ au LNE, il a e´te´ de´montre´ une reproductibilite´ avec une incertitude relative
infe´rieure a` 4× 10−11 dans GaAs [18].
27
Introduction a` la me´trologie quantique
Figure 1.8 – Sche´ma du pont de Wheatstone quantique utilise´ au LNE pour
tester la reproductibilite´ de l’effet Hall quantique dans quatre
barres de Hall GaAs/AlGaAs. La tension est applique´e entre les
points InjA+ et InjA- et le courant de de´se´quilibre est mesure´
entre les contacts HB+ et HB-.
Tests d’universalite´ de l’effet Hall quantique
Pour approfondir la connaissance de RK, on peut envisager la comparaison directe entre
deux effets Hall quantiques ayant lieu simultane´ment dans deux mate´riaux diffe´rents. Ce type de
mesure constitue un test d’universalite´ de l’effet Hall quantique. On ne s’attend pas a` observer
d’e´cart, toutefois il est ne´cessaire de re´aliser cette comparaison avec la plus faible incertitude
relative possible.
Des tests d’universalite´ ont de´ja` e´te´ re´alise´s : Delahaye et al. [19] en 1986 ont compare´ l’effet
Hall quantique entre des barres de Hall fabrique´es en GaAs/AlGaAs et d’autres en InGaAs/InP.
Ils ont de´montre´, sur les plateaux ν = 2 et ν = 4, un accord avec une incertitude relative de
2.2× 10−8. Hartland et al. [20] en 1991 ont compare´ de manie`re directe l’effet Hall quantique dans
une he´te´rostructure GaAs/AlGaAs (plateau ν = 2) a` l’effet Hall quantique dans un MOSFET
silicium (plateau ν = 4) ; ils ont de´montre´ un accord avec une incertitude relative de 3.5× 10−10.
Un montage du type pont de Wheatstone peut eˆtre mis a` profit pour re´aliser un test d’uni-
versalite´ de haute exactitude. Pour cela, on utilise trois barres de Hall fabrique´es en GaAs/AlGaAs
et pre´caracte´rise´es individuellement et une quatrie`me barre de Hall dans un mate´riau diffe´rent, elle
aussi caracte´rise´e au pre´alable.
Depuis 2005 et la premie`re observation de l’effet Hall quantique dans des feuillets de
graphe`ne, les me´trologues ont rapidement envisage´ que le graphe`ne puisse servir a` la re´alisation
28
1.4 Vers une rede´finition du SI
de tels tests. Comme nous verrons au Chapitre 6, la physique de l’effet Hall quantique dans une
monocouche de graphe`ne est diffe´rente de celle dans une he´te´rostructure GaAs/AlGaAs : dans le
premier cas on a un effet Hall quantique pour des fermions de Dirac alors que dans le second cas,
il s’agit d’un effet Hall quantique de fermions de Schro¨dinger. Nous expliquerons ces appellations
aux Chapitres 2 et 6.
Pour envisager la re´alisation d’un test d’universalite´ en utilisant un feuillet de graphe`ne, il
est ne´cessaire de verifier la qualite´ de la quantification de la re´sistance de Hall dans ce feuillet. Ces
tests de quantification consistent a` comparer indirectement la re´sistance de Hall dans le feuillet a` la
re´sistance de Hall dans une he´te´rostructure GaAs/AlGaAs a` l’aide d’un e´talon de transfert. Pour
envisager la re´alisation d’un test d’universalite´, il faut mesurer l’e´cart relatif entre la re´sistance de
Hall dans le feuillet de graphe`ne et la re´sistance de Hall dans une he´te´rostructure GaAs/AlGaAs
avec une incertitude de l’ordre de 10−9.
C’est dans ce contexte que ce travail de the`se a de´bute´. Son objectif est de re´aliser des tests
de quantification de la re´sistance de Hall dans des feuillets monocouche et bicouche de graphe`ne
pour envisager la re´alisation future de tests d’universalite´ en comparant l’effet Hall quantique dans
le graphe`ne avec l’effet Hall quantique dans une GaAs.
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2.1 Du transport classique au transport quantique
Les proprie´te´s de conduction e´lectrique locale d’un mate´riau sont de´crites par la conducti-
vite´ σ ou son inverse, la re´sistivite´ ρ. Une conductivite´ e´leve´e indique que les porteurs de charge
(e´lectrons ou trous) peuvent se de´placer librement en subissant peu de collisions. Pour e´tudier le
transport e´lectronique, nous nous placerons dans le cadre de la re´ponse line´aire en courant a` une
excitation e´lectrique. La re´daction de ce chapitre s’appuie sur des ouvrages de re´fe´rence tels que
les œuvres de Datta [21], de Imry [22], de Montambaux et Akkermans [23] ou encore Beenakker et
van Houten [24].
Dans toute la suite, nous nous focaliserons sur le transport a` fre´quence quasi nulle, c’est-a`-
dire en courant continu : ~ω  kBT et ~ω  eV ou` ~ est la constante de Planck, kB la constante de
Boltzmann, −e la charge e´lectrique de l’e´lectron (e > 0), f = ω/2pi la fre´quence, T la tempe´rature
et V est la diffe´rence de potentiel e´lectrostatique, i.e. l’excitation e´lectrique.
Afin de de´crire les proprie´te´s de conduction dans un conducteur macroscopique, on peut
utiliser le mode`le de Drude. Dans le cadre de ce mode`le, les e´lectrons sont conside´re´s comme des
particules ponctuelles et soumises a` une force exte´rieure −eE (ou` E est le champ e´lectrique cre´e´ par
la diffe´rence de potentiel applique´e). En outre, dans un solide, les e´lectrons ont une masse effective
m∗, diffe´rente de la masse dans le vide. Cette masse effective est propre a` la cristallographie du
solide conside´re´. Par exemple, dans GaAs, la masse effective des e´lectrons est m∗ = 0.067me avec
me ≈ 9.11× 10−31 kg.
Au sein du conducteur, les e´lectrons vont subir des collisions. Deux grandes hypothe`ses
sont a` la base du mode`le de Drude : la premie`re consiste a` supposer qu’entre deux chocs, les
e´lectrons se de´placent sans interagir avec leur environnement, par exemple les autres e´lectrons. Par
conse´quent, ces e´lectrons ont un mouvement rectiligne et uniforme entre deux chocs. La seconde
hypothe`se concerne ces derniers : ils sont instantane´s et assurent une redistribution ale´atoire et
isotrope de la vitesse des e´lectrons.
Pendant l’intervale de temps ∆t qui s’e´coule depuis sa dernie`re collision, l’e´lectron acquiert
une vitesse de de´rive v = − e∆tm∗E. La valeur moyenne de ∆t est appele´e temps de collision τ . Ainsi,
la valeur moyenne de cette vitesse de de´rive est :
vdrift = − eτ
m∗
E = µeE , (2.1)
ou` on a de´fini la mobilite´ e´lectronique µe ≡ − eτm∗ . La mobilite´ est d’autant plus grande que le
de´sordre est faible. Nous allons principalement nous inte´resser a` des conducteurs bidimension-
nels. Il est a` l’heure actuelle possible d’obtenir des gaz 2D d’e´lectrons dans des he´te´rostructures
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GaAs/AlGaAs qui atteignent plusieurs 107 cm2/(V.s) de mobilite´ a` basse tempe´rature. Dans le cas
de nos e´chantillons de graphe`ne, les mobilite´s typiques sont beaucoup plus faible : 5×103 cm2/(V.s).
En multipliant l’e´quation 2.1 par −en (n est la densite´ volumique de porteurs), on obtient la
densite´ de courant qui est relie´e a` la conductivite´ par la Loi d’Ohm (jdrift = σE). La comparaison
des deux e´galite´s permet d’obtenir la conductivite´ de Drude :




Sous l’effet d’un champ e´lectrique exte´rieur les e´lectrons sont donc mis en mouvement ce
qui provoque un gradient de concentration ∇n. En re´ponse a` ce gradient, il apparaˆıt un courant
de diffusion donne´ par la Loi de Fick :
jdiff = eD∇n , (2.3)
ou` D est le coefficient de diffusion.
Les e´lectrons sont des fermions et obe´issent a` une distribution de Fermi-Dirac :
f() =
1
e(−µ)/kBT − 1 . (2.4)
Pour une telle distribution, en raison du principe de Pauli, seuls les e´lectrons situe´s au niveau de
Fermi (ou`, a` tempe´rature finie, situe´s dans un intervalle ±kBT autour du niveau de Fermi) vont
pouvoir participer a` la conduction, les e´lectrons situe´s a` des e´nergies infe´rieures n’ayant pas d’e´tats
libres accessibles. L’e´nergie du niveau de Fermi est appele´e e´nergie de Fermi F .
Lorsqu’on se place a` l’e´quilibre thermodynamique, le potentiel chimique donne´ par µ =
F + eV (V est la tension applique´e) est uniforme :
∇µ = 0 ⇒ eE + ∂F
∂n
∇n = 0 (2.5)






avec ∂n∂F = g(F ) la densite´ d’e´tats (densite´ d’e´tats e´lectroniques par unite´ d’e´nergie) e´value´e a`
l’e´nergie de Fermi.
En outre, la notion d’e´quilibre thermodynamique revient a` dire que le courant total, somme
du courant de de´rive et du courant de diffusion, s’annule. On a donc :
j = 0⇒ σE + eD∇n = 0 . (2.7)
Ainsi, en combinant 2.6 et 2.7, on obtient la relation d’Einstein qui relie la conductivite´ au
coefficient de diffusion :
σ = e2Dg(F ) . (2.8)
Cette relation lie la conductivite´ e´lectrique a` deux grandeurs mesure´es au niveau de Fermi (a priori
D de´pend de l’e´nergie).
La conductivite´ est une grandeur locale qui permet de faire une description microscopique :
elle relie la densite´ locale de courant au champ e´lectrique (j = σE, loi d’Ohm locale). Une
expe´rience de transport ne permet pas d’avoir acce`s a` la conductivite´ mais permet de mesurer
la conductance, G. En effet, G relie le courant total a` la chute de potentiel (I = GV , loi d’Ohm
inte´gre´e). C’est une grandeur globale. Notant L et W respectivement la longueur et la section du






2.2 Temps et longueurs caracte´ristiques
Cette loi d’e´chelle, qui de´crit le comportement ohmique d’un conducteur, soule`ve une ques-
tion : jusqu’a` quel point peut-on diminuer les dimensions du conducteur (L et/ou W ) avant que
cette relation ne soit mise en de´faut ? Par exemple, en diminuant la longueur L, observe-t-on une
divergence de la conductance G ? Pour re´pondre a` cette question, il est ne´cessaire d’introduire des
longueurs caracte´ristiques du transport e´lectronique.
2.2 Temps et longueurs caracte´ristiques
Jusqu’a` maintenant, nous avons conside´re´ les porteurs de charge comme des corpuscules.
Nous allons voir par la suite que la description des proprie´te´s de transport e´lectronique necessite de
tenir compte aussi de leur caracte`re ondulatoire, c’est a` dire re´aliser une description quantique de
l’e´lectron. En particulier, la fonction d’onde qui de´crit l’e´lectron est solution d’un Hamiltonien. A
ce titre la`, on peut de´finir la longueur d’onde. Ensuite, les diffe´rents processus de diffusion subis par
les porteurs dans le conducteur ame`nent a` de´finir des temps et des longueurs caracte´ristiques de
ces diffe´rents processus. De plus, en raison du caracte`re ondulatoire des e´lectrons, il faut introduire
un concept fondamental qui est la cohe´rence de phase. Ces e´chelles de longueur permettent de
de´finir un domaine situe´ entre le microscopique et le macroscopique : le domaine me´soscopique ou`
se manifeste le caracte`re ondulatoire des e´lectrons..
2.2.1 La longueur d’onde








Les solutions de cette e´quation diffe´rentielle sont du type [25] :
Ψ(r, t) = Aei(k·r−(k)/~t) (2.11)
ou` (k) est donne´e par la relation de dispersion de l’e´lectron libre : (k) = ~
2k2
2m∗ .
Selon le principe de superposition, toute combinaison line´aire de ces solutions est aussi
solution de l’e´quation de Schro¨dinger. De cette manie`re, on construit des paquets d’ondes qui





g(k) ei(k·r−(k)/~t) d3k (2.12)
ou` g(k) pre´sente un maximum en un k donne´ qui repre´sente le vecteur d’onde central du paquet
d’ondes, note´ k0.
On appelle vitesse de groupe, vG, la vitesse de de´placement du paquet d’ondes : vG ≡
1/~∂/∂k (de´rive´e prise en k = k0). Avec la relation de dispersion, on obtient : vG = ~|k0|/m∗.
La vitesse de groupe est la vitesse de l’e´lectron de´crit par le paquet d’ondes.












La longueur d’onde repre´sente l’extension spatiale du paquet d’ondes e´lectronique. Elle
permet de de´finir la dimensionnalite´ d’un conducteur en comparaison avec ses dimensions. En
effet, si une de ses dimensions, par exemple son e´paisseur, est infe´rieure ou e´gale λF , alors la
fonction d’onde ne peut pas  s’e´tendre  : on dit que l’e´lectron est confine´ suivant une direction.
On parle alors de gaz bidimensionnel d’e´lectrons (2DEG). De tels syste`mes ont pu voir le jour graˆce
a` l’ame´lioration des proce´de´s de fabrication, en particulier l’e´pitaxie par jets mole´culaires (MBE
pour  Molecular Beam Epitaxy  ).
De manie`re analogue, on peut de´finir des syste`mes unidimensionnels lorsque les e´lectrons
sont confine´s suivant deux dimensions de l’espace. Enfin, les objets dits  ze´ro dimension  ,
aussi appele´s boˆıtes quantiques, correspondent a` un confinement selon les trois dimensions de l’es-
pace. Les syste`mes de basse dimensionnalite´ ont pour point commun la quantification des niveaux
d’e´nergie en raison du confinement, au point que les boites quantiques se comportent comme des
atomes artificiels avec une discre´tisation comple`te du spectre d’e´nergie.
Dans l’espace des impulsions, les e´lectrons occupent un certain volume de´limite´ par la
surface de Fermi. Ge´ne´ralement, on assimile ce volume a` une sphe`re, appele´e sphe`re de Fermi. En
fonction de la dimensionnalite´ du conducteur, on peut relier le vecteur d’onde kF a` la densite´ n




3pi2n pour un conducteur 3D , n est alors une densite´ volumique
kF =
√
2pin pour un conducteur 2D , n est alors une densite´ surfacique.
Dans un me´tal ou` la densite´ volumique de porteur est de l’ordre de nV = 10
22 cm−3, on
trouve une longueur d’onde voisine du nanome`tre (9 A˚). Par contre, dans un semiconducteur de
densite´ nV = 10
12 cm−3, on trouve λF ' 20 − 30 nm. Cette dernie`re valeur permet de com-
prendre pourquoi il est possible de confiner des e´lectrons dans des structures a` base de mate´riaux
semiconducteurs et de techniques de fabrication a` l’e´chelle nanome´trique.
2.2.2 Libres parcours moyens et re´gimes de transport
Dans le mode`le de Drude, nous avions succintement e´voque´ la notion de collision. Nous
allons maintenant de´crire plus en de´tail la nature des centres diffuseurs qui sont responsables de
ces collisions.
Il existe deux grandes familles de collisions : les collisions e´lastiques et les collisions ine´la-
stiques.
Chocs e´lastiques
Lors d’une collision e´lastique, l’e´nergie de l’e´lectron est conserve´e. Ce type de collision
concerne les impurete´s pre´sentes dans le solide. On entend par impurete´s toute espe`ce inattendue
dans le re´seau. On inclut donc dans le terme impurete´s les atomes en substitution ou en position
interstitielle, les dislocations ou encore les bords de l’e´chantillon.
La longueur caracte´ristique des chocs e´lastiques, le, est la distance parcourue par un e´lectron
situe´ au niveau de Fermi entre deux chocs e´lastiques. On a :
le = vF τe . (2.15)
le est appele´ libre parcours moyen e´lastique.
Quand la longueur du conducteur est supe´rieure au libre parcours moyen (L > le), on parle
de re´gime de conduction diffusif 2.1-a). Lors de leur traverse´e du conducteur, les e´lectrons vont subir
plusieurs chocs e´lastiques contre des impurete´s. Ce sont ces chocs qui de´finissent la trajectoire des
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e´lectrons. Dans ce re´gime, on peut observer des phe´nome`nes d’interfe´rences entre des trajectoires
e´lectroniques qui vont apporter des corrections quantiques a` la conductance (localisation faible,
fluctuations universelles de conductance,. . .)
Le libre parcours moyen permet d’exprimer le coefficient de diffusion introduit pre´ce´dement




vF le ou` d est la dimensionnalite´ du conducteur. (2.16)
Le libre parcours moyen e´lastique est proche de 20 nm a` tempe´rature ambiante pour de
tre`s bons me´taux (cuivre et or par exemple) et peut atteindre 20 µm dans le cas de l’or a` basse
tempe´rature (15 K). Il est a` remarquer que pour du cuivre ide´alement pur, le libre parcours moyen
the´orique grimpe a` 390 µm a` 15 K. Pour un semiconducteur tridimensionnel, il est de l’ordre de 100
nm. Par contre, dans une structure bidimensionnelle de semiconducteur, le libre parcours moyen












Figure 2.1 – Diffe´rents re´gimes de transport me´soscopiques : en a) re´gime dif-
fusif et en b) re´gime ballistique. Les cercles rouge entoure´s de bleu
repre´sentent les impurete´s. L est la longueur du syste`me et W sa
largeur.
Chocs ine´lastiques
Cette cate´gorie concerne l’ensemble des collisions au cours desquelles il y a e´change d’e´nergie
entre l’e´lectron et le centre diffuseur. Les collisions ine´lastiques sont a` l’origine du processus de
thermalisation des e´lectrons. On y regroupe les collisions entre porteurs ou les collisions sur les
phonons.
Comme pre´ce´dement, on de´finit un libre parcours moyen ine´lastique : lin = vF τin.
Lorsque la longueur du conducteur est plus petite que les libres parcours moyens e´lastique
et ine´lastique : L,W ≤ le, lin, on parle de re´gime de conduction ballistique 2.1-b). La trajectoire
des e´lectrons est alors entie`rement de´termine´e par les collisions sur les bords de l’e´chantillon.
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C’est donc la ge´ome´trie de l’e´chantillon qui de´finit ses proprie´te´s e´lectroniques de transport. Des
effets d’interfe´rences entre trajectoires e´lectroniques peuvent aussi eˆtre observe´s dans les billiards
quantiques qui sont des syste`mes ballistiques.
On peut aussi distinguer un cas interme´diaire entre les re´gimes diffusif et ballistique corres-
pondant au re´gime quasi-ballistique pour lequel W  le  L. Ce re´gime obe´it a` des lois analogues
a` celles du re´gime diffusif. Dans le cas de nos e´chantillons de graphe`ne, nous serons dans le cas du
transport quantique diffusif : W  min(le, lin).
Evolution en fonction de la tempe´rature
Les modes de phonons sont d’autant plus peuple´s que la tempe´rature est e´leve´e. A tempe´ra-
ture ambiante, ce sont les collisions sur les phonons qui sont pre´ponde´rantes. Au fur et a` mesure
que la tempe´rature diminue, les vibrations du re´seau diminuent elles aussi. A basse tempe´rature,
ce sont les collisions sur les impurete´s et les collisions entre e´lectrons qui dominent.
Temps de transport
Dans le cadre du mode`le de Drude introduit pre´ce´dement nous avons suppose´ que les vitesses
des porteurs e´taient redistribue´es de manie`re isotrope apre`s les collisions. Dans la pratique, les
me´canismes de diffusion ( scattering ) au sein du conducteur peuvent engendrer une anisotropie.
On distingue alors deux temps caracte´ristiques : le temps de relaxation du transport, ou temps de
vie de diffusion, note´ τtr et le temps de vie quantique note´ τe. C’est τtr qui de´termine la conductivite´
(c’est le temps caracte´ristique qui intervient dans la formule de Drude 2.2) alors que τe est le temps
de vie moyen d’un e´tat propre de vecteur d’onde k et d’e´nergie . Il est courament appele´ temps
de vie e´lastique
Le rapport τtr/τe permet de rendre compte de l’anisotropie du champ des vitesses en-
gendre´e par les centres diffuseurs. Dans le cas d’une isotropie parfaite (pas de direction de diffusion
privile´gie´e), ce rapport est e´gale a` 1 ; les deux temps caracte´ristiques sont e´gaux. Dans un gaz
bidimensionnel d’e´lectron obtenu par exemple dans une he´te´rostructure GaAs/AlGaAs, ce rapport
est proche de 15 indiquant une grande anisotropie des me´canismes de diffusion ; les me´canismes
entrainant une diffusion vers l’avant ( forward scattering  ) sont pre´ponde´rants.
D’un point de vue expe´rimental, la conductivite´ a` champ magne´tique nul permet d’extraire
le temps de transport. Pour estimer le temps de vie e´lastique, il faut par exemple e´tudier le´volution
en fonction de l’induction magne´tique B des oscillations Shubnikov-de Haas (c.f. page 59).
Taux de de´sordre et longueur de localisation
Il est inte´ressant de comparer la longueur entre les e´venements de diffusion (i.e. le libre
parcours moyen) et la longueur d’onde de Fermi. Etant donne´ que la longueur d’onde est relie´e au
vecteur d’onde, cela revient a` regarder l’e´volution du produit kF le. Il s’agit du crite`re de Ioffe-Regel
pour traiter de la localisation.
Si kF le  1 (le  λF ) alors l’e´lectron peut de se propager entre deux collisions ; on dit que
le de´sordre est faible.
A l’inverse, si kF le  1 (le  λF ) alors l’e´lectron ne peut pas se propager avant de subir
des collisions. On parle de de´sordre fort.
De manie`re ge´ne´rale, le de´sordre a pour conse´quence de localiser les porteurs de charge ;
l’enveloppe de leur fonction d’onde de´croit de manie`re exponentielle a` grande distance du centre
de localisation. Ce phe´nome`ne de localisation qui est d’origine quantique est caracte´rise´ par la
longueur de localisation ξloc.
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Dans le cas de conducteurs 1D et 2D, on peut montrer que, quel que soit le taux de de´sordre,
les longueurs de localisation ne sont pas infinies. En particulier, d’un point de vue the´orique,
ces syste`mes sont des isolants d’Anderson. Ne´anmoins, a` tempe´rature nulle, si la longueur de
l’e´chantillon, note´e L, est infe´rieure a` ξloc, on observe un comportement me´tallique. A tempe´rature
non nulle, il faut comparer ξloc a` la longueur de cohe´rence de phase Lφ (voir plus loin) car cette
longueur correspond a` la taille typique sur laquelle se manifestent les effets quantiques. Si Lφ > ξloc,
les e´lectrons sont localise´s et le syste`me est isolant ; si ξloc > Lφ, le syste`me est conducteur.
Dans le cas d’un conducteur 3D, on assiste a` une transition me´tal-isolant lorsque le taux
de de´sordre augmente. En effet, lorsque kF le  1 (i.e. pour un de´sordre faible), la longueur de
localisation est infinie et le syste`me conduit le courant e´lectrique car les porteurs de charge peuvent
se de´placer d’une extre´mite´ a` l’autre du syste`me. A partir d’un certain taux de de´sordre, ξ devient
fini : les porteurs sont alors localise´s sur de tre`s petites distances. Dans une telle situation, le
syste`me ne peut plus conduire aucun courant, il devient isolant.
2.2.3 La cohe´rence de phase
Pre´sentation
D’un point de vue ge´ne´ral, une onde est caracte´rise´e par une amplitude, A, et une phase,
φ : Ψ = Aeiφ. La fonction d’onde est solution d’un Hamiltonien (HΨ = Ψ). Dans le cas ou` H se
re´sume a` un terme cine´tique (H = p2/2m∗, cas de l’e´lectron libre), la fonction d’onde se met sous
la forme : Ψ = Aei(k·r−/ht).
Au cours de la propagation, l’onde accumule une phase, par exemple pour une onde de




temps de cohe´rence de phase, le temps τφ au bout duquel la cohe´rence de phase a e´te´ de´truite
suite a` une e´volution irre´versible de la phase. Les me´canismes qui peuvent briser la cohe´rence de
phase d’un e´lectron au sein d’un conducteur sont les collisions ine´lastiques ou les collisions sur des
impurete´s magne´tiques (inversion du spin).
Le temps τφ est aussi appele´ temps de relaxation de la phase. On appelle Lφ la longueur
parcourue par l’e´lectron avant que sa cohe´rence de phase ne soit de´truite.
– En re´gime ballistique, on a :
Lφ = vF τφ (2.17)




ou` D est le coefficient de diffusion.
Le premier cas correspond ge´ne´ralement aux semiconducteurs a` grande mobilite´ (donc a`
tre`s faible de´sordre) alors que le second correspond aux syste`mes fortement de´sordonne´s.
Syste`me me´soscopique
Lorsqu’ un conducteur a ses dimensions infe´rieures a` la longueur de cohe´rence de phase, on
dit qu’il est cohe´rent. Au vu des valeurs nume´riques, cette e´chelle de longueur est interme´diaire
entre le microscopique et le macroscopique ; on l’appelle me´soscopique.
Un syste`me me´soscopique est un syste`me conducteur dont une des dimensions est infe´rieure
ou` du meˆme ordre que la longueur de cohe´rence de phase : L ≤ Lφ. La propagation des e´lectrons
est cohe´rente. De fait, il est possible d’observer des phe´nome`nes d’interfe´rences mettant en jeu la
nature ondulatoire des e´lectrons.
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Les concepts de´veloppe´s pour l’e´tude des syste`mes me´soscopiques ont e´merge´ de`s la fin
des anne´es cinquante graˆce a` Landauer. Toutefois, les premie`res e´tudes expe´rimentales ne datent
que des anne´es quatre-vingt avec l’ame´lioration des techniques de croissance, de lithographie et
de cryoge´nie. Ces ame´liorations ont permis de re´duire la taille des syste`mes e´tudie´s. Il s’agit donc
d’une physique jeune mais qui connait depuis trente ans un grand engouement expe´rimental.
2.3 Le transport quantique cohe´rent
Dans cette partie, nous allons conside´rer le cas de syste`mes dont les dimensions sont
infe´rieures a` la longueur de cohe´rence de phase. Ces syste`mes sont cohe´rents et une description par
des grandeurs locales n’a plus de sens : il est ne´cessaire d’utiliser des grandeurs globales comme la
conductance G. Pour se faire, l’approche dite de  scattering  a e´te´ mise en place par Landauer
a` la fin des anne´es cinquante puis poursuivie par Bu¨ttiker dans les anne´es 80 [26].
2.3.1 Formule de Landauer
L’approche de Landauer consiste a` de´crire le courant traversant le conducteur me´soscopique
en terme de probabilite´ qu’un e´lectron soit transmis au travers du conducteur. Elle peut eˆtre
ge´ne´ralise´e a` des conducteurs tridimensionnels mais nous allons nous limiter au cas quasi-unidi-
mensionnel.
A l’e´chelle me´soscopique, les dimensions des fils conducteurs sont telles qu’ils se comportent
comme des guides d’onde e´lectronique. En effet, les conditions d’annulation aux limites imposent
que la fonction d’onde voit son vecteur d’onde transverse quantifie´. Ces conditions de quantification
de´finissent de fait des modes unidimensionnels de propagation pour les e´lectrons. Dans ce qui suit,
nous e´tablirons les relations dans le cas ou` il n’y a qu’un seul mode de propagation, et nous
ge´ne´raliserons au cas d’un syste`me multimode.
Prenons le cas d’un conducteur unidimensionnel relie´ a` deux re´servoirs (Figure 2.2). Ces
re´servoirs ont pour roˆle d’injecter des e´lectrons et d’absorber les e´lectrons qu’ils rec¸oivent (pas de
re´e´mission). L’e´mission se fait de telle sorte que les e´lectrons n’ont aucune corre´lation de phase entre
eux. Les re´servoirs sont le lieu de tous les phe´nome`nes ine´lastiques (et donc dissipatifs) : c’est dans
les re´servoirs que les e´lectrons perdent leur cohe´rence de phase. On parle souvent de corps noirs a`
e´lectrons pour les re´servoirs. Enfin, pour imposer le passage des e´lectrons dans le conducteur, on
applique une diffe´rence de potentiel chimique, i.e. on de´cale l’un des deux re´servoirs d’une e´nergie









Figure 2.2 – Repre´sentation sche´matique d’un conducteur unidimensionnel
monomode connecte´ a` deux re´servoirs. La diffe´rence de potentiel
chimique entre les deux re´servoirs est impose´e par la diffe´rence de
potentiel V .
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Sans chercher a` de´crire exactement les processus microscopiques de diffusion au sein du
conducteur, on le mode´lise simplement par une barrie`re de potentiel de transmission T et de
re´flexion R = 1− T . Les e´lectrons susceptibles de porter du courant sont les e´lectrons qui ont une
e´nergie situe´e entre µ1 et µ2. Cette tranche d’e´nergie contient eV.g1D(F ) e´lectrons (on a suppose´
que la tension applique´e reste suffisament faible de sorte que ni g1D ni T ne varie dans la gamme
F + eV ). Ces e´lectrons se de´placent a` la vitesse v(F ). Etant donne´ que ces e´lectrons ont une
probabilite´ T d’eˆtre transmis, on peut e´crire le courant sous la forme :





On aboutit a` la formule de Landauer pour un conducteur unidimensionnel monomode pour





La quantite´ e2/h est appele´e quantum de conductance : elle ne de´pend que de constantes
fondamentales de la physique. On a : e2/h ≈ (25812.807 Ω)−1
Pour comprendre l’origine de ce quantum de conductance, on peut faire une description
qualitative du courant dans le canal unidimensionnel. En effet, on peut y construire une succession
de paquets d’ondes qui, en vertu du principe de Pauli, ne peuvent contenir, au maximum, qu’un
seul e´lectron aux de´ge´ne´rescences de valle´e et de spin pre`s, respectivement gv et gs. En outre, en
utilisant le principe de Heisenberg reliant le temps et l’e´nergie, ces paquets d’ondes sont se´pare´s
en temps par la quantite´ τ = h/∆.
Ainsi, on peut e´crire le courant dans le canal sous la forme :






Par conse´quent le quantum de conductance a pour origine la nature meˆme des porteurs de
charge qui sont des fermions et donc obe´issent a` la statistique de Fermi-Dirac.
Il est possible de ge´ne´raliser la formule de Landauer dans le cas d’un conducteur multimode







Ainsi la conductance de´pend de la transmittance du conducteur vis-a`-vis de chaque mode suscep-
tible de se propager. En faisant un rapprochement avec la formule d’Einstein 2.8, il apparaˆıt que
la conductivite´ d’un conducteur de´pend de la  facilite´  avec laquelle les e´lectrons peuvent se
propager dans le conducteur. Cette notion abstraite de facilite´ est donne´e, dans l’approche quan-
tique, par des coefficients de transmission relatifs a` des modes de propagation, et dans l’approche
semi-classique, par un coefficient de diffusion e´value´ a` l’e´nergie de Fermi.
Nous venons d’e´tablir l’expression de la conductance en prenant la diffe´rence de potentiel
chimique entre les re´servoirs. Il s’agit donc de la conductance du syste`me conducteur+re´servoirs
dans une configuration  deux fils  . Meˆme si les modes sont parfaitement transmis (Tn = 1), la
conductance reste finie du fait de la re´sistance entre les re´servoirs et le conducteur, la re´sistance
de contact.
Dans une configuration  quatre fils  (Figure 2.3), on ne mesure pas la chute de potentiel
entre les re´servoirs ( fils de courant  ) mais au niveau de deux fils supple´mentaires ( fils de
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tension  ). La conductance du conducteur quantique est donne´e par µ3−µ4eI . Le calcul donne la







On remarque qu’un syste`me qui transmet parfaitement (T = 1) a une conductance infinie (R =










Figure 2.3 – Mode´lisation d’un conducteur quantique en configuration quatre
fils : la tension est applique´e entre les contacts 1 et 2, la conduc-
tance du conducteur quantique peut eˆtre mesure´e graˆce aux
contacts 3 et 4.
D’un point de vue des re´sistances, il est utile de de´finir la notation  quatre fils  du
formalisme de Landauer-Bu¨ttiker sous la forme (le courant circule entre les contacts α et β) :






Dans toute la suite, en particulier au niveau des re´sultats expe´rimentaux, toutes les re´si-
stances seront note´es dans ce formalisme.
Pour terminer, on peut e´crire dans le cadre de cette approche de diffusion du transport








ou` Mα est le nombre de modes entrant dans le contact α, Rα et µα sont respectivement le coefficient
de re´flexion et le potentiel chimique du contact α, et Tβα est le coefficient de transmission du contact
α vers le contact β. Cette relation permet de retrouver facilement la loi des noeuds (
∑
α Iα = 0).









2.3.2 Corrections a` la conductance
Conside´rons un syste`me de taille supe´rieure a` Lφ. En raison du caracte`re ondulatoire des
e´lectrons, des effets d’interfe´rences quantiques apparaissent sur chaque zone de taille Lφ au sein
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de l’e´chantillon. Ces effets d’interfe´rence apportent des corrections a` la conductance telle qu’on l’a
calcule´e dans le mode`le de Drude. On peut e´crire la conductance sous la forme :
G = GCl + ∆GQ . (2.27)
Lorsque l’on mesure la conductance d’un tel syste`me, on est sensible a` la combinaison
incohe´rente (paralle`le ou se´rie) des conductances de chaque  boˆıte  de taille Lφ. Parmi tous
les effets de localisations et de fluctuations a` l’origine de corrections a` la conductance, certains
disparaissent lorsque la dimension du syste`me augmente alors que d’autres re´sistent. Nous allons
nous inte´resser a` la localisation faible (exemple d’effet d’interfe´rences qui re´siste) et aux fluctuations
universelles de conductance (exemple qui disparaˆıt).
Dans une description semi-classique de chemins de diffusion valide pour kF le  1, la pro-
babilite´ d’aller d’un point r a` un point r′ pendant un temps t est la somme des amplitudes de
probabilite´, Aj , sur tous les chemins reliant r a` r
′ :












Dans le cas d’un conducteur quasi-unidimensionnel, cette probabilite´ est e´gale a` la trans-


















|Aj |2 + 2
∑
j 6=i
|AiA∗j | cos(φi − φj)
 (2.30)
ou` φi − φj est la diffe´rence des phases accumule´es entre les chemins i et j.
Fluctuations universelles de conductance
Conside´rons dans un premier temps la probabilite´ de diffusion d’un point r a` un point r′.
Dans l’hypothe`se ou` il est possible de de´finir un potentiel vecteur, A, non nul, la phase accumule´e











ou` drj est la coordonne´e le long du chemin j et V est le potentiel de de´sordre.
Avec les e´quations 2.30 et 2.31, on voit que la conductance de´pend du de´tail microscopique
du conducteur car elle re´sulte des interfe´rences entre trajectoires e´lectroniques. En modifiant l’un
des parame`tres que sont le potentiel-vecteur A, l’e´nergie de Fermi F et le potentiel de de´sordre
V , on met en e´vidence des fluctuations de conductance. Ces fluctuations obe´issent au principe
d’ergodicite´, c’est a` dire que l’amplitude observe´e des fluctuations est la meˆme que l’on fasse varier le
potentiel-vecteur (au travers d’une modification de l’induction magne´tiqueB) ou l’e´nergie de Fermi
(par exemple en faisant varier la densite´ de porteur dans un semi-conducteur). Ces fluctuations
de conductance sont dites universelles : leur amplitude ne de´pend que de la dimensionnalite´ du
conducteur et de sa syme´trie. En particulier, ces corrections de conductance ne de´pendent pas de
la conductance. Ces fluctuations universelles peuvent eˆtre observe´es de trois manie`res diffe´rentes :
soit par variation du champ magne´tique, soit en modifiant le potentiel de de´sordre (par re´chauffage













Figure 2.4 – Me´canismes de re´trodiffusion cohe´rente ; dans le cas ge´ne´ral a), les
amplitudes de probabilite´ Ai et Aj de deux trajectoires diffe´rentes
reliant r a` r′ n’ont pas de corre´lation de phase entre elles. En b),
pour un retour a` l’origine, les amplitudes A+ et A−, syme´triques
par renversement du temps, sont e´gales.
Fermi (par couplage capacitif a` une grille par exemple). Dans l’hypothe`se d’ergodicite´, ces trois
me´thodes sont e´quivalentes et permettent d’observer des fluctuations de meˆme amplitude.
Pour un conducteur de taille supe´rieure a` la longueur de cohe´rence de phase, chaque
 boˆıte  de taille Lφ donne lieu a` des fluctuations de conductance dont les variances s’auto-
moyennent, cet effet d’automoyennage augmentant avec la taille de l’e´chantillon. On a donc des
fluctuations tre`s faibles autour de la conductance classique. Cependant, les fluctuations univer-
selles de conductance (UCF pour  Universal Conductance Fluctuations  ) permettent d’obtenir
la signature du de´sordre propre a` un e´chantillon donne´. C’est donc un outil supple´mentaire pour
e´valuer la qualite´ (au sens du de´sordre) d’un conducteur.
Localisation faible
Dans le cas d’un retour a` l’origine (r et r′ sont confondus, Figure 2.4 b)), on peut regrouper
les termes d’interfe´rences par paires syme´triques par renversement du temps A+ et A−. Dans le
cas ou` le proble`me est invariant par renversement du temps, les amplitudes de probabilite´ des
chemins de propagation horaire et anti-horaire sont identiques : A+ = A− ≡ A. La probabilite´ de
re´trodiffusion cohe´rente est donc : |A+ + A−|2 = 4|A|2, soit le double de la probabilite´ classique.
Cette augmentation de la probabilite´ de retour a` l’origine entraine une re´duction du coefficient de
diffusion et donc une re´duction de la conductivite´. Il s’agit la` de l’essence meˆme de la localisation
faible.
L’application d’un champ magne´tique faible de´truit l’augmentation de re´sistance duˆe a` la
localisation faible. En effet, ce champ magne´tique brise la syme´trie par renversement du temps : les
chemins horaire (+) et anti-horaire (-) n’accumulent plus la meˆme phase. Il apparaˆıt une diffe´rence
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ou` S est la surface ferme´e de´finie par la trajectoire et lB ≡
√
~/eB est la longueur magne´tique.
La somme des amplitudes associe´es a` des trajectoires de surface ferme´e S variables conduit a` un
terme d’interfe´rence qui s’automoyenne a` ze´ro.
Rappelons que le conducteur n’est pas, ici, ne´cessairement me´soscopique ; en particulier il
peut eˆtre plus grand que Lφ. On peut donc de´finir des grandeurs locales. La correction ne´gative,
δσloc, a` la conductivite´ de Drude en raison de la localisation faible est proportionnelle a` la probabi-
lite´ de retour a` l’origine. Dans le cas d’un conducteur bidimensionnel de largeur W et de longueur
L, on a : δGloc ≡ (W/L)δσloc. On peut montrer que l’expression comple`te de la correction de



























ou` τB = l
2
B/2D est le temps de relaxation magne´tique et Ψ(x) la fonction digamma. C’est l’ajus-





Ce chapitre a pour but de pre´senter l’effet Hall quantique que l’on peut observer lorsque
l’on place un conducteur bidimensionnel sous un fort champ magne´tique perpendiculaire et a` tre`s
basse tempe´rature. Aussi, nous ne nous inte´resserons qu’a` des syste`mes a` deux dimensions. Ce
chapitre s’appuie sur quelques livres de re´fe´rence, e´crits par Prange et Girvin [27] et Yoshioka [28],
des notes de cours donne´s par D.C. Glattli et par M.O. Goerbig et un article de revue e´crit par
Poirier et Schopfer [29]. Nous commencerons par de´crire le comportement d’une particule charge´e
sous champ magne´tique ainsi que l’effet Hall classique qui se manifeste a` faible champ. Ensuite, a`
l’aide de la me´canique quantique, nous expliquerons pourquoi la conductance transverse d’un tel
conducteur peut eˆtre quantifie´e en mutliples de e2/h.
3.1 Un effet classique
3.1.1 Particule charge´e dans un champ magne´tique
Lorsqu’un e´lectron se de´place a` deux dimensions en pre´sence d’un champ magne´tique per-
pendiculaire a` sa trajectoire, il est soumis a` une force de Lorentz. Les e´quations du mouvement
sont :
mr¨ = −er˙ ∧B (3.1)
En utilisant des coordonne´es complexes (z = x+ iy), on peut re´soudre le syste`me pre´ce´dent :
z = Z0 − iv0e
ıωct
ωc




L’e´lectron de´crit une orbite cyclotron (Figure 3.1-a)) a` la pulsation ωc, le centre de l’orbite e´tant
immobile.
Lorsque l’on ajoute un champ e´lectrique dans la direction x (Figure 3.1-b)), les e´quations
du mouvement deviennent :
mr¨ = −e(E + r˙ ∧B) (3.3)
Via une transformation de Galile´e, on peut montrer que l’e´lectron a toujours un mouvement






















Figure 3.1 – Mouvement cyclotron d’une particule charge´e, a) dans un champ
magne´tique et b) dans un champ magne´tique et un champ
e´lectrique.
3.1.2 Magnetore´sistance dans le mode`le de Drude
Conside´rons un conducteur 2D dans le plan xy, de densite´ nS , de longueur L suivant x
et de largeur W suivant y, place´ dans un champ magne´tique dans la direction z et soumis a` un
champ e´lectrique dans la direction y. En tenant compte des processus de diffusion sous la forme
d’un terme de relaxation, les e´quations du mouvement des e´lectrons vont s’e´crire :



































Si l’on fait passer un courant suivant la direction x dans le conducteur 2D soumis a` un
champ magne´tique perpendiculaire, on a accumulation de charges de signes oppose´s sur les bords
de l’e´chantillon ce qui engendre une tension transverse non nulle.
En outre, la re´sistance transverse RH (appele´e re´sistance de Hall) se calcule en divisant la
tension transverse du conducteur (V = WEy) par le courant (J = Wjx), soit : RH = Ey/jx =
ρxy. Autrement dit, il n’y a pas de diffe´rence entre re´sistance de Hall et re´sistivite´ de Hall :
c’est un invariant d’e´chelle. L’expe´rience donne donc directement acce`s a` la re´sistivite´ de Hall
permettant ainsi d’extraire la densite´ de porteurs nS dans le conducteur. L’e´le´ment diagonal du
tenseur est la re´sistivite´ longitudinale. Pour un conducteur donne´ (et donc une masse m∗ donne´e),
cette re´sistivite´ permet de connaˆıtre le temps de transport dans le conducteur. Les mesures de Hall
(en re´fe´rence a` des mesures de magne´tore´sistances tranverse et longitudinale) sont des outils de
base pour caracte´riser des structures de semiconducteurs, en particulier la densite´ et la mobilite´
des porteurs.
Revenons-en au de´placement d’un e´lectron dans un champ magne´tique. Le rayon de l’or-
bite cyclotron qu’il de´crit est inversement proportionnel au champ magne´tique : plus le champ
augmente, plus le rayon est faible. Dans la limite ou` la taille des orbites devient plus petite que la
longueur de cohe´rence de phase lφ, il faut faire une description quantique des particules charge´es
sous fort champ magne´tique.
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Figure 3.2 – Repre´sentation sche´matique d’une configuration de mesure de Hall
permettant de mesurer les composantes du tenseur de re´sistivite´
d’un conducteur bidimensionnel sous champ magne´tique.
3.2 Un effet quantique
3.2.1 Les niveaux de Landau
Pour tenir compte du champ magne´tique, on substitue a` l’ope´rateur d’impulsion p̂, l’ope´rateur
d’impulsion dynamique Π̂ qui contient le potentiel vecteur :
Π̂ = p̂+ eA ,
Πx = px + eAx = m
∗x˙
Πy = py + eAy = m
∗y˙ (3.8)
Si l’on tient compte de l’effet Zeeman qui le`ve la de´ge´ne´rescence de spin, le Hamiltonien








ou` g est le facteur de Lande´ et µB est la magneton de Bohr. Nous ne tiendrons pas compte de
l’effet Zeeman dans la suite et nous ferons les calculs pour un spin donne´.
Nous avons vu dans le cas de l’effet Hall classique que le mouvement de l’e´lectron se
de´compose en deux parties : l’e´lectron de´crit une rotation et le centre de guidage de´rive en
pre´sence d’un champ e´lectrique. On introduit donc les coordonne´es complexes du centre de gui-
dage : C = Cx + iCy. L’ope´rateur Π̂ de´crit quant a` lui le mouvement cyclotron. On a :
z = C − i
eB
(Πx + Πy) (3.10)






















En particulier, Π̂ et Ĉ sont inde´pendants : on peut se´parer l’e´tude du mouvement du centre de
guidage et l’e´tude de la rotation cyclotron.
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Au vu des relations de commutations pre´ce´dentes, on peut de´finir les ope´rateurs d’e´chelle




2~eB (Π̂x + iΠ̂y) â =
√
1




2~ (Ĉx − iĈy) b̂ =
√
eB
2~ (Ĉx + iĈy)
(3.12)























Ces niveaux d’e´nergie sont appele´s niveaux de Landau, n est la valeur propre de â†â : c’est
un nombre entier, positif ou nul, qui correspond a` l’indice du niveau de Landau. Etant donne´ que
Ĥ commute avec Ĉ et ses composantes, on a une tre`s forte de´ge´ne´rescence des niveaux de Landau
par rapport au centre de guidage. Il est possible de de´crire cette de´ge´ne´rescence a` l’aide du nombre
quantique m qui est la valeur propre de b̂†b̂. Les e´tats propres associe´s a` chaque niveau de Landau
peuvent eˆtre note´s : |n,m〉. Ils sont obtenus en appliquant successivement l’ope´rateur de cre´ation
en partant du vide : |n = 0,m〉. Par de´finition, cet e´tat est le seul ve´rifiant la relation : â|0,m〉 = 0.






La forme exacte des fonctions d’onde dans l’espace re´el de´pend du choix de jauge pour le
potentiel vecteur. La repre´sentation spatiale de la fonction d’onde associe´e au niveau de Landau
d’indice n est la fonction Ψn,k(x, y) = 〈x, y|n,m〉. Par exemple dans la jauge syme´trique, les












B , z = x+ iy (3.16)







B avec xk = kl
2
B . (3.17)
Les xk sont les centres des orbites cyclotron et Hn(x) est le polynoˆme de Hermite d’ordre n.
L’espace des phases est ici le plan xy, c’est-a`-dire le plan physique. En effet la relation de










eB . Autrement dit, la surface occupe´e par un e´lectron est traverse´e par un





Une autre manie`re de voir cela` consiste a` calculer la densite´ d’e´tats de chaque niveau de
Landau. Pour une valeur de spin donne´e, on montre que chaque niveau de Landau contient 1/2pil2B
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La densite´ d’e´tats pour un conducteur bidimensionnel sans de´sordre est repre´sente´e Figure
3.3-a). Lorsque le nombre d’e´lectrons dans le conducteur bidimensionnel est un multiple de nB
(nS = pnB), le niveau de Fermi co¨ıncide avec le niveau de Landau d’indice p. Dans une telle
situation, pour ajouter un e´lectron supple´mentaire, il faut fournir l’e´nergie ~ωc pour commen-
cer a` remplir le niveau de Landau suivant. Avec B = 10 T et m∗ = 0.067me (he´te´rostructure
de GaAs/AlGaAs), on a ~ωC = 17.5 meV, soit deux ordres de grandeur au dessus de l’e´nergie
thermique a` T = 1.5 K. On dit que le fluide e´lectronique est incompressible (il est impossible de
modifier la densite´ d’e´lectron dans le conducteur) ou encore que le conducteur est non-dissipatif
(car il ne peut e´changer d’e´nergie infe´rieure a` ~ωC). Cette proprie´te´ a pour origine la conservation
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Figure 3.3 – Densite´s d’e´tat d’un 2DEG ballistique sans champ en a) et sous
fort champ magne´tique en b). En c), e´volution du potentiel chi-
mique lorsqu’on augmente la densite´ d’e´lectrons dans le 2DEG.
On appelle facteur de remplissage ν, le rapport entre la densite´ d’e´lectrons dans le conduc-
teur et le nombre de quantum de flux le traversant : ν = nS/nB . Il y a deux manie`res de modifier
ν : la premie`re consiste a` modifier le champ magne´tique afin de modifier la densite´ de quantum de
flux et la seconde consiste a` modifier la densite´ d’e´lectrons dans le conducteur (par exemple par
effet capacitif en le couplant a` une grille). Pour un conducteur parfait (i.e. sans de´sordre), lorsque
ν est entier, on peut montrer dans une approche semi-classique que :







Partons de la situation ou` le niveau de Fermi est situe´ sur le plus haut niveau de Landau
rempli. Lorsque ce dernier est comple`tement rempli et qu’on l’on continue a` augmenter ν, le niveau
de Fermi saute de manie`re abrupte de ce niveau de Landau vers le niveau de Landau suivant. En
d’autres termes, la quantification de la re´sistance de Hall n’existe que pour les valeurs entie`res de
ν ; il n’y a pas de plateau de re´sistance pour un conducteur sans de´sordre.
51
L’Effet Hall
On peut retrouver ce re´sultat d’une autre manie`re. Conside´rons un conducteur soumis, en
plus du champ magne´tique, a` un champ e´lectrique suivant la direction x. Les valeurs propres et
























On peut alors calculer les composantes de la vitesse des e´lectrons :






On a donc une de´rive des e´lectrons perpendiculairement au champ e´lectrique applique´ : ils sont
de´localise´s suivant la direction y. On retrouve ici le re´sultat classique.
Cette de´localisation a pour origine l’invariance du proble`me par translation dans la direction
y. Aussi, pour expliquer l’existence de plateaux de re´sistance, il faut tenir compte du de´sordre au
sein du conducteur. La principale conse´quence du de´sordre est de briser l’invariance par translation.
3.2.2 Les effets du de´sordre
Nous avons vu au premier chapitre qu’appliquer un champ magne´tique revient a` briser la
syme´trie par renversement du temps et donc modifie les proprie´te´s de localisation e´lectronique.
Lorsque l’on tient compte du de´sordre dans un conducteur bidimensionnel, on brise une autre
syme´trie qui est l’invariance par translation : toutes les portions du conducteur ne sont plus
e´quivalentes.
De manie`re ge´ne´rale, le de´sordre le`ve la de´ge´ne´rescence des niveaux de Landau en introdui-
sant deux types d’e´tats : des e´tats localise´s entre les niveaux de Landau et des e´tats de´localise´s (ou
e´tendus) au centre de chaque niveau (Figure 3.4). Ces deux types d’e´tats jouent un roˆle fondamental
dans l’effet Hall quantique.
Pour discuter des effets du de´sordre, commenc¸ons par regarder le de´placement d’un e´lectron
en pre´sence d’un potentiel V (r) qui peut eˆtre un potentiel exte´rieur, comme dans le cas du champ
e´lectrique, ou un potentiel de de´sordre engendre´ par des impurete´s dans le conducteur. On va
supposer que ce potentiel varie de manie`re lente sur une longueur lB . Cette condition peut eˆtre
mise sous la forme :
|lB∇(V (r))|  ~ωC (3.21)
Lorsque cette condition est ve´rifie´e, le potentiel vu par les e´lectrons au cours d’une rotation cyclo-




z ∧∇V (r) (3.22)
Autrement dit, les e´lectrons se de´placent le long des lignes e´quipotentielles et le sens de
ce de´placement de´pend du gradient local du potentiel. Focalisons-nous pour le moment sur un
potentiel de de´sordre. Ce dernier engendre des fluctuations autour d’un potentiel moyen (le niveau
de Landau) : on a des sommets et des creux (Figure 3.5). Les lignes e´quipotentielles autour de ces
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Figure 3.4 – Densite´s d’e´tat sous fort champ magne´tique d’un 2DEG sans
de´sordre en a) et lorsque l’on tient compte du de´sordre en b).
Les cercles bleus repre´sentent les e´tats localise´s ; lorsque le niveau
de Fermi co¨ıncide avec le niveau de Landau n = 1, les cercles
pleins sont occupe´s alors que les cercles creux ne le sont pas.
sommets et ces creux sont ferme´es : les e´lectrons sont donc localise´s. En particulier, e´tant pie´ge´s,
ces e´lectrons ne contribuent pas au courant net dans le conducteur. Les impurete´s sont a` l’origine
d’une densite´ d’e´tats localise´s finie entre les niveaux de Landau. Ces e´tats localise´s de´finissent un
gap de mobilite´. Entre deux niveaux de Landau, la longueur de localisation, ξloc, est petite. Au fur
et a` mesure qu’on se rapproche du centre d’un niveau Landau (en augmentant ou en diminuant ν),
ξloc augmente : les porteurs occupent des e´quipotentielles de rayons de plus en plus larges. Pour
une certaine valeur d’e´nergie, note´ m, ξloc devient supe´rieure a` la longueur de l’e´chantillon a` T = 0
K, ou`, a` tempe´rature finie, supe´rieure a` lφ ; les porteurs ne sont plus localise´s et ils participent au
courant net dans le conducteur. On dit que m de´finit les bords de mobilite´ : lorsque les porteurs
ont une e´nergie comprise entre m et c (e´nergie du centre du niveau de Landau) ils participent a`
la conduction. En dehors de l’intervalle
[
c − m, c + m
]
, les porteurs sont pie´ge´s par le de´sordre
et ne contribuent pas au courant net. La de´pendance de ξloc en fonction de l’e´nergie est [30] :
ξloc() = |− c|−γ (3.23)
ou` γ = 2.3.
On peut faire une analogie pour de´crire le comportement du conducteur ; entre deux niveaux
de Landau, les fluctuations de potentiel engendrent des flaques inde´pendantes qui contiennent
des e´lectrons. Lorsqu’on augmente le facteur de remplissage, on augmente la quantite´ d’e´lectrons
pie´ge´s dans ces flaques. Les e´lectrons occupent des e´quipotentielles de plus en plus larges ; la
taille apparente des flaques augmente. Puis, lorsqu’on approche un niveau de Landau, les flaques
 de´bordent  et communiquent entres ellles : le  fluide  d’une flaque peut communiquer avec le
fluide des flaques voisines. Il s’agit du seuil de percolation : apparaissent alors les e´tats de´localise´s
qui s’e´tendent sur tout le conducteur analogues a` un cours d’eau forme´ par la mise en commun du
fluide des flaques.
Du fait de l’existence d’un densite´ d’e´tats finie entre les niveaux de Landau, le niveau de
Fermi se de´place de manie`re continue lorsque l’on fait varier le facteur de remplissage. Pour ν = p
entier, le niveau de Fermi se situe entre deux niveaux de Landau : les e´tats localise´s ne contribuent
pas au courant et, en raison du gap e´nerge´tique important, les e´tats e´tendus ne sont pas excite´s.
On a donc Rxx = 0 et RH = h/pe




Figure 3.5 – Vision semi-classique du de´placement des e´lectrons sur des lignes
e´quipotentielles engendre´es par le de´sordre : a` gauche dans le cas
d’une fluctuation supe´rieure au potentiel moyen (sommet) et a`
droite une fluctuation infe´rieure (creux).
remplissage, de plus en plus d’e´tats localise´s sont occupe´s mais RH reste constant car ces e´tats ne
portent aucun courant. Ensuite, lorsque ν est tel que pre`s de la moitie´ du niveau de Landau suivant
est occupe´e, on atteint le seuil de percolation et les e´tats e´tendus participent a` la conduction ; Rxx
augmente alors brusquement et RH s’e´carte de la valeur quantifie´e. Enfin, lorsque que l’on quitte
le niveau de Landau, les e´tats localise´s pie`gent de nouveau des e´lectrons et les e´tats e´tendus ne
sont pas excite´s : Rxx chute de manie`re abrupte jusqu’a` ze´ro et RH devient e´gale a` h/(p + 1)e
2.















Figure 3.6 – Repre´sentation sche´matique du comportement de RH et de Rxx
en fonction du facteur de remplissage ν : RH reste accroche´e a`
sa valeur quantifie´e lorsque ν est entier, i.e. lorsque le niveau de
Fermi est entre deux niveaux de Landau.
Nous venons de voir comment le de´sordre introduit des e´tats localise´s et des e´tats e´tendus
qui expliquent la formation de plateaux de re´sistance. Cependant, jusqu’a` maintenant nous avons
conside´re´ que le conducteur e´tait d’extension infinie. Aussi, pour de´crire un conducteur bidimen-
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sionnel re´el, il faut de´crire ses bords et en particulier introduire un potentiel de confinement.
3.2.3 Les e´tats de bord
Pour traduire le fait que les e´lectrons ne peuvent sortir du conducteur, on introduit un po-
tentiel de confinement repre´sente´ Figure 3.7 a). Le Hamiltonien en pre´sence d’un champ magne´tique




Π2 + V (x) (3.24)
Loin des bords du conducteur, c’est-a`-dire dans le  bulk  , le potentiel de confinement
est nul. Etats propres et valeurs propres sont alors de´termine´s dans la jauge de Landau (Eq. 3.17).
Pre`s des bords, il faut tenir compte de ce potentiel de confinement. Celui-ci a pour effet de courber
chaque niveau de Landau au voisinage des bords (Figure 3.7 b)). Conside´rons le cas illustre´ sur
la figure pour lequel le niveau de Fermi se situe entre deux niveaux de Landau dans le bulk. En
raison de la courbure sur les bords, les niveaux de Landau interceptent le niveau de Fermi sur les
bords. On a donc un nombre d’e´tats finis au niveau de Fermi sur les bords du conducteur : ce sont




Figure 3.7 – a) Repre´sentation sche´matique du potentiel de confinement dans
la direction x pour un conducteur re´el. b) Courbure des niveaux
de Landau au voisinage des bords et intersection avec le niveau
de Fermi dans la situation ν = 2.
Comme dans la partie pre´ce´dente, on suppose que le potentiel varie de manie`re lente sur
une longueur lB . Ceci a pour conse´quence l’absence de couplage entre les niveaux de Landau sur







+ V (xk) (3.25)














La direction et l’amplitude de la vitesse de groupe de´pendent donc de la courbure locale
du potentiel de confinement. En particulier, les vitesses de groupe des e´tats situe´s sur des bords
oppose´s ont des directions oppose´es (Figure 3.7 -b)) : ils sont spatialement se´pare´s. On parle d’e´tats
de bord chiraux. Etant donne´ que la largeur de l’e´chantillon est supe´rieure a` lB , la re´trodiffusion,
qui consiste a` faire passer un e´lectron d’un bord a` l’autre du conducteur par des me´canismes tunnel,
est extreˆmement faible (proportionnelle a` exp(−W/lB)). En d’autres termes, lorsque le niveau de
Fermi est situe´ entre deux niveaux de Landau dans le bulk, il n’y a pas de re´trodiffusion donc pas
dissipation dans le conducteur : Rxx = 0.
La principale conse´quence est que les e´tats de bord sont des canaux de conduction unidimen-
sionnels parfaitement transmis. Ainsi, en utilisant la formule de Landauer introduite au chapitre





avec N le nombre de niveaux de Landau remplis dans le bulk. N est aussi le nombre de canaux de
bord.
La the´orie des e´tats de bord permet d’expliquer la quantification de la conductance comme
une conse´quence directe de l’absence de re´trodiffusion des e´lectrons. Dans la pratique, il y a bel et
bien dissipation. En effet, on vient de voir qu’il n’y a pas de chute de potentiel le long des bords
mais qu’il y a une chute de potentiel d’un bout a` l’autre du conducteur (i.e. entre les contacts de
courant). La dissipation, c’est-a`-dire la variation brutale du potentiel e´lectrique, a lieu au niveau
d’un coin des deux contacts de courant (Figure 3.8).
Figure 3.8 – Repre´sentation des deux points chauds au niveau des contacts de
courant en re´gime d’effet Hall quantique. En trains fins noirs on
a repre´sente´ les e´quipotentielles dans le cas ν = 1.
Arrive´ au terme de la description des e´tats de bord, il est ne´cessaire de faire une remarque
concernant la re´partition du courant dans le conducteur. En effet, cette description donne l’image
que le courant circule uniquement sur les bords de l’e´chantillon. Ce n’est pas comple`tement vrai, le
courant circule aussi dans le bulk, c’est a` dire loin des bords. La the´orie des e´tats de bord n’a pas
vocation a` de´crire la distribution locale de courant. Pour obtenir cette distribution locale, il est
ne´cessaire de tenir compte des e´lectrons situe´s en-dessous du niveau de Fermi ainsi que du champ
e´lectrique local. En re´gime d’effet Hall quantique, lorsque l’on prend en conside´ration l’e´crantage
e´lectrostatique des e´tats de bord, on montre [31] que le fluide e´lectronique est constitue´ de bandes
incompressibles (i.e. dont la densite´ ne peut eˆtre modifie´e) spatialement se´pare´es par des bandes
compressibles. Ces bandes ont pu eˆtre observe´es expe´rimentalement a` l’aide d’une pointe STM
( Scanning Tunneling Microscope ) e´quipe´e d’un transistor monoe´lectronique [32] et [33].
3.2.4 Transport a` tempe´rature finie en re´gime d’effet Hall quantique
Nous venons de voir qu’a` tempe´rature nulle, il ne peut y avoir re´trodiffusion des porteurs
de charge lorsque le facteur de remplissage est entier (i.e. lorsque le niveau de Fermi est situe´ entre
deux niveaux de Landau) et par conse´quent la conductivite´ longitudinale est nulle. Le syste`me a
alors le comportement d’un isolant.
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A tempe´rature faible mais non nulle, des me´canismes tunnels assiste´s par des phonons ont
lieu dans le bulk et sont responsables de la re´trodiffusion de porteurs. Ces me´canismes portent le
nom de sauts tunnels a` porte´e variable de´pendante de la tempe´rature (VRH pour Variable Range
Hopping  ). Il faut souligner que ce type de conduction est pre´ponde´rant a` basse tempe´rature
dans les syste`mes de´sordonne´s isolants. Le VRH est a` l’origine d’une conductivite´ finie a` tre`s basse
tempe´rature. En tenant compte des interactions entre e´lectrons, la de´pendance en tempe´rature est
[30] :
σxx(T ) ∝ exp[−(T0
T




avec ξloc(ν) la longueur de localisation au facteur de remplissage ν, I le courant, r et 0 les
constantes die´lectriques respectives du mate´riau et du vide.









La de´pendance en courant de la conductivite´ en re´gime de VRH est [34] :
σxx(I) ∝ exp[−(I0(ν)
I
)1/2] avec I0(ν) ∝ kBT0(ν)W
eξloc(ν)RH
(3.30)
Au fur et a` mesure que la tempe´rature continue d’augmenter, un deuxie`me phe´nome`ne
remplace le VRH. Il s’agit de l’activation thermique. Celle ci peut eˆtre a` l’origine de transitions
d’e´lectrons vers les niveaux de Landau situe´s de part et d’autre du niveau de Fermi. Obe´issant a`
une loi du type Arrhenius, la de´pendance de σ en fonction de la tempe´rature peut eˆtre mise sous
la forme [35] :
σxx(T ) ∝ exp[−g/(2kBT )] (3.31)
ou` g correspond au gap en e´nergie entre les e´tats e´tendus des niveaux de Landau successifs.
L’e´tude de l’e´volution de σ en fonction du courant ou de la tempe´rature permet de mettre
en e´vidence ces deux comportements successifs [36] ou` d’estimer la longueur de localisation ξ et
ainsi de ve´rifier son comportement en loi de puissance en fonction de l’e´nergie (Equation 3.23).
3.2.5 The´orie de Landauer-Bu¨ttiker
Dans le cadre de la the´orie de Landauer-Bu¨ttiker, le courant re´sulte d’une diffe´rence de po-
tentiels chimiques et non du champ e´lectrique. Le conducteur bidimensionnel a` e´lectrodes multiples
est de´crit comme un syste`me relie´ a` des re´servoirs e´lectroniques (les contacts) dont les potentiels
chimiques sont de´finis : le potentiel chimique d’un contact i est : µi = µ0 +eVi ou` Vi est le potentiel
e´lectrique. La Figure 3.9 repre´sente un conducteur bidimensionnel en re´gime d’effet Hall quantique
ν = 2 avec six contacts. On a donc deux e´tats de bords. Le courant circule entre les contacts 1 et
4.
On va maintenant utiliser la formule 2.24 du chapitre pre´ce´dent ; les e´tats de bord sont
des modes parfaitement transmis (Mα = 2 et Rα = 0). En outre, on suppose qu’il n’y a pas de
diffusion e´lastique au sein du conducteur : il n’y a pas d’e´change d’e´nergie entre les e´tats de bord
contrapropageants. Cela se traduit par le fait que les coefficients de transmission sont e´gaux au
nombre d’e´tats de bord, en l’occurence : Tβα = 2. Enfin, nous allons conside´rer que les contacts
sont parfaits, i.e. la population des e´tats de bord en sortie des contacts est a` l’e´quilibre.
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Figure 3.9 – Barre de Hall a` six contacts et e´tats de bord pour ν = 2.
La formule 2.24 nous donne :
pour le contact 1 : I = eh (2µ2 − 2µ6)
pour le contact 2 : 0 = eh (µ2 − µ1)
pour le contact 3 : 0 = eh (µ3 − µ2)
pour le contact 4 : −I = eh (2µ5 − 2µ3)
pour le contact 5 : 0 = eh (µ5 − µ4)
pour le contact 6 : 0 = eh (µ6 − µ5)
(3.32)
On retrouve donc la re`gle d’e´quipotentialite´ :












Dans le cadre de cette the´orie, on peut montrer que deux mauvais contacts adjacents peuvent
provoquer un e´cart de RH a` la valeur quantifie´e car les e´tats de bord ne vont plus eˆtre peuple´s
de manie`re e´quilibre´e. Toutefois, la pre´sence de diffuseurs ine´lastiques permet de restaurer une
population e´quilibre´e des e´tats de bord car ils autorisent les e´changes d’e´nergie. La grande force de
la the´orie des e´tats de bord tient au fait que l’effet Hall quantique est un effet macroscopique pour
lequel la cohe´rence de phase n’est requise qu’a` l’e´chelle de la longueur magne´tique ; en particulier
l’effet Hall quantique peut eˆtre observe´ sur des e´chantillons de tre`s grande taille.
3.2.6 Robustesse de l’effet Hall quantique
Il existe plusieurs arguments the´oriques forts justifiant de la robustesse de l’effet Hall quan-
tique et de la relation RK = h/e
2. En 1981, Laughlin [37] fournit la premie`re explication de l’effet
Hall quantique et de son caracte´re universel. En utilisant un 2DEG ayant une ge´ome´trie de ruban
ferme´ sur lui-meˆme, il a de´montre´ que l’effet Hall quantique est issu d’une proprie´te´ d’invariance
de jauge du Hamiltonien et non du de´tail de la structure microscopique du 2DEG.
Les ide´es de Laughlin ont e´te´ reprises, par exemple par Thouless et al. [38]. La conductance
en re´gime d’effet Hall quantique est un invariant topologique, c’est-a`-dire qu’elle ne de´pend pas
du de´tail microscopique au sein du conducteur. De plus, des arguments re´cents ont montre´ que la
conductance de Hall n’est pas sensible au champ gravitationnel [39]. Enfin, nous avons vu en page
48 que la conductivite´ en re´gime d’effet Hall quantique est un invariant topologique.
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Figure 3.10 – Description de l’effet Hall quantique pour un 2DEG ayant une
ge´ome´trie cylindrique (a` gauche). A droite, les densite´s d’e´tats
dans le cas sans de´sordre (en haut) et avec de´sordre (en bas).
Sche´mas tire´s de [37].
De fac¸on globale, la robustesse de l’effet Hall quantique a pour origine le principe d’exclusion
de Pauli, le principe d’incertitude de Heisenberg et la chiralite´ des canaux de conduction sous fort
champ magne´tique.
3.3 Observation expe´rimentale
La Figure 3.11 montre la re´sistance longitudinale et la re´sistance de Hall mesure´es dans une
he´te´rostructure GaAs/AlGaAs en fonction du champ magne´tique selon la configuration repre´sente´e
Figure 3.2. Dans la partie faible champ, i.e. jusqu’a` B = 2 T , la re´sistance de Hall de´pend
line´airement du champ ; il s’agit de l’effet Hall classique. En paralle`le, on remarque que la re´sistance
longitudinale marque des oscillations. Il s’agit d’oscillations Shubnikov-de Haas. Ces oscillations
ont pour origine la modification de la densite´ d’e´tat, i.e. l’apparition des niveaux de Landau.
Figure 3.11 – Re´sistance longitudinale (en bleu) et re´sistance transvere (en
rouge) mesure´es dans une he´te´rostructure GaAs/AlGaAs a` T =
1.3 K en fonction du champ magne´tique avec un courant de 42 µA.
A plus fort champ magne´tique, la re´sistance de Hall forme des plateaux aux valeurs pre´dites




2e2 . Lorsque cette re´sistance transverse est quantifie´e, la re´sistance longitu-
dinale chute a` des valeurs proches de ze´ro : le syste`me est alors non dissipatif. Lorsque la re´sistance
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transverse s’e´carte de la valeur quantifie´e, le niveau de Fermi passe entre deux niveaux de Landau
dans le bulk, la re´sistance longitudinale marque alors un maximum puis de´croit de nouveau quand
le niveau de Fermi est proche d’un niveau de Landau. Il faut bien remarquer que dans ce type de
mesure, le niveau de Fermi est fixe´ par la valeur de la densite´ de porteurs et que le fait de varier
le champ magne´tique fait  de´filer  les niveaux de Landau. Soulignons enfin qu’on peut observer
sur la Figure 3.11 entre 4 et 5 T une leve´e de de´ge´ne´rescence de spin.
Dans les instituts nationaux de me´trologie, la re´sistance de Hall d’une he´te´rostructure
GaAs/AlGaAs sur le plateau ν = 2 sert de re´fe´rence pour e´talonner des re´sistances mate´rielles
comme nous allons le voir dans le chapitre suivante.
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La Repre´sentation de l’ohm
4.1 Conservation de l’ohm
4.1.1 Principe
Les Instituts Nationaux de Me´trologie (NMIs pour  National Metrology Institutes  ) uti-
lisent des gaz bidimensionnels d’e´lectrons (2DEG) obtenus dans des he´te´rostructures GaAs/AlGaAs
pour reproduire l’effet Hall quantique afin de re´aliser l’unite´ de re´sistance e´lectrique. Les barres
de Hall ainsi obtenues ont des dimensions macroscopiques : la largeur est de 400 µm et la dis-
tance entre deux e´lectrodes de tension adjacente est de 500 µm (Figure 4.1-a)). Ces dispositifs
sont monte´s sur des supports en ce´ramique (alumine Al2O3) appele´s TO8 (Figure 4.1-b)), refroidis
a` 1.5 K au centre d’une bobine supraconductrice. Les re´sistances de Hall, RH, et la re´sistance




















Figure 4.1 – a) Sche´ma d’un 2DEG base´ sur une he´te´rostructure
GaAS/AlGaAs et utilise´ en me´trologie ; b) Photographie du
dispositif sur le support en ce´ramique ; c) Photographie d’une
re´sistance mate´rielle dans son bain d’huile thermore´gule´.
Les mesures de tension sont re´alise´es avec des courants de l’ordre de plusieurs dizaines de
micro ampe`re (typiquement 40 µA). La Figure 3.11 de la page 59 repre´sente le comportement de
RH et de Rxx en fonction du champ magne´tique. En particulier, pour certaines plages de valeurs du
champ magne´tique, la re´sistance de Hall est quantifie´e et, en paralle`le, la re´sistance longitudinale
chute a` ze´ro ce qui signifie que le transport a lieu sans dissipation, i.e. sans re´tro-diffusion des
e´lectrons.
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L’e´talonnage d’une re´sistance mate´rielle constitue´e d’un fil bobine´ est re´alise´ en comparant
sa valeur a` la re´sistance de Hall sur un plateau i (RH = RK/i) graˆce a` un pont de comparaison
de re´sistance. Dans la pratique, le plateau i = 2 est majoritairement utilise´ car il est le mieux
quantifie´. Comme nous l’avons dit au Chapitre 1, la re´sistance mate´rielle est e´talonne´e en termes
de RK−90 qui est exacte (l’incertitude associe´e est nulle dans le SI). La Figure 4.2 montre le suivi
au cours du temps d’une re´sistance de 100 Ω e´talonne´e graˆce a` l’effet Hall quantique. On constate
graˆce a` l’effet Hall quantique qu’hormis une de´rive line´aire, l’e´talon peut eˆtre stable a` quelques
10−9.
Figure 4.2 – Suivi temporel d’une re´sistance de 100 Ω e´talonne´e en termes de
RK−90.
Des conditions assez strictes concernant le dispositif de mesure et son environnement sont
ne´cessaires pour atteindre ce degre´ de pre´cision. En particulier, la salle de mesure dont la tempe´-
rature et le taux d’humidite´ sont re´gule´s est situe´e dans une cage de Faraday afin de limiter les
perturbations e´lectromagne´tiques exte´rieures.
4.1.2 Re´alisation d’un 2DEG
Plusieurs me´thodes existent pour obtenir des 2DEG : dans des MOSFET silicium ( Metal
Oxyde Semiconductor Field Effet Transistor ) ou dans des he´te´rostructures de semiconducteurs
III-V. Les proprie´te´s e´lectroniques, notament la mobilite´, obtenues dans des he´te´rostructure de
GaAs/AlGaAs permettent des applications en me´trologie. Ces he´te´rostructures forment un puits
de potentiel dans lequel les e´lectrons sont confine´s (Figure 4.3).
Pour commencer, rappelons que l’on appelle ”gap”, la diffe´rence d’e´nergie entre le haut de
la bande de valence (BV) et le bas de la bande de conduction (BC) d’un mate´riau semiconducteur.
Pour un semiconducteur non dope´, cette bande d’e´nergie situe´e entre BV et BC constitue une
bande d’e´nergie interdite : il n’y a pas d’e´tats accessibles aux e´lectrons. Par exemple, dans le
cas de GaAs non dope´, le gap est 1.42 eV, et dans le cas de AlxGa1−xAs avec x = 0.28 le gap
est 1.77 eV. Lorsque deux mate´riaux semiconducteurs de gaps diffe´rents sont mis en contact, les
potentiels chimiques des deux mate´riaux s’e´quilibrent. Conside´rons le cas d’une couche de GaAs
non dope´e et une couche de AlGaAs dope´e avec des atomes de silicium jouant le roˆle d’impurete´s
donneuses d’e´lectrons. Pour que les potentiels chimiques puissent s’e´quilibrer, des e´lectrons fournis
par les dopants de AlGaAs sont transfe´re´s vers GaAs. Ce transfert de charge a pour conse´quence
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Figure 4.3 – Repre´sentation des bandes d’e´nergie (bas de la bande de conduc-
tion en trait gris, haut de la bande de valence en trait noir et
niveau de Fermi en pointille´) en a) pour deux mate´riaux distants
et en b) lorsque les deux mate´riaux sont en contact.
de courber les bandes d’e´nergie de telle sorte qu’il apparaˆıt au niveau de l’interface un potentiel
de confinement de profil triangulaire. La largeur du puits est de l’ordre de 10 nm, ce qui permet
de confiner quantiquement les e´lectrons.
Figure 4.4 – A gauche, sche´ma d’empilement des couches dans une
he´te´rostructure GaAs/AlGaAs. La couche  spacer  est une
couche non dope´e qui permet d’isoler le 2DEG des impurete´s io-
nise´es. A droite, aggrandissement des bandes d’e´nergie au voisi-
nage de l’interface : il apparait un puits de potentiel de profil
triangulaire.
Du fait de ce confinement, le vecteur d’onde transverse a` l’interface est quantifie´. Il apparaˆıt
des sous-bandes d’e´nergie. L’e´cart en e´nergie de ces sous-bandes est lie´ a` la largeur du puits.
Dans le cas des 2DEG que nous utilisons, cet e´cart en e´nergie est de l’ordre de 0.1 eV. Cet e´cart
en e´nergie est tre`s grand devant l’e´nergie thermique (a` T = 1.3 K, kBT ≈ 1 × 10−4 eV). De
fait, seule la premie`re sous-bande e´lectronique est occupe´e ; on conside`re que les e´lectrons ont
une dynamique purement bidimensionnelle. La Figure 4.4 repre´sente l’empilement des diffe´rentes
couches qui permettent d’obtenir un 2DEG. Ce type d’empilement est re´alise´ par e´pitaxie par jets
mole´culaires (MBE pour  Molecular Beam Epitaxy  ) ou par de´poˆt chimique en phase gazeuse
(MOCVD pour  Metal Organic Chemical Vapor Deposition  ). Au final, le 2DEG se situe a` 70
nm de la surface. Les contacts e´lectriques, permettant de faire les mesures de tension et l’injection
de courant, sont obtenus en chauffant un empilement de couches d’or, de germanium et de nickel.
Lors de ce chauffage, l’eutectique AuGe se forme et diffuse verticalement en profondeur jusqu’a`
atteindre le gaz d’e´lectrons. Ce type de contacts porte le nom de contact ohmique.
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4.2 Dispositifs re´els a` effet Hall quantique
La description de l’effet Hall quantique lors du chapitre pre´ce´dent a e´te´ faite a` tempe´rature
nulle. Or dans le cas de mesures me´trologiques, les e´chantillons sont place´s a` tempe´rature finie ;
il y a toujours un peu de dissipation au sein du 2DEG. De fait, des guides techniques doivent
eˆtre suivis par les me´trologues afin que la mise en œuvre de l’effet Hall quantique fournisse une
re´sistance quantifie´e avec une incertitude de 10−9.
4.2.1 Les effets de tempe´rature
Nous avons vu au Chapitre 2 (page 67) qu’en re´gime d’effet Hall quantique a` tempe´rature
finie, une conductivite´ longitudinale finie apparaˆıt. Cette conductivite´ est due a` des phe´nome`nes
de re´trodiffusion dans l’e´chantillon.
D’un point de vue ge´ne´ral, a` partir du moment ou` il y a de la re´trodiffusion des e´lectrons, on
peut s’attendre a` une e´cart de quantification, ∆RH, qui de´pend de Rxx. Ce lien n’a rien d’universel
et de´pend de nombreux parame`tres (tempe´rature, rapport d’aspect, courant,. . .). En pratique,
pour des applications en me´trologie, il est ne´cessaire de de´terminer ce lien expe´rimentalement puis
d’extrapoler RH a` ze´ro dissipation (i.e. ze´ro Rxx) puisque seulement dans ce cas la quantification
parfaite est attendue. La figure 4.5-a) montre les de´pendances line´aires entre ∆RH et ρxx pour
plusieurs e´chantillons. Cette relation line´aire subsiste sur plusieurs de´cades et le coefficient de
proportionnalite´ de´pend de l’e´chantillon, de la paire d’e´lectrodes de mesure et un peu du sens du
champ magne´tique. Dans le cas des e´chantillons pour la me´trologie, le coefficient est typiquement








Figure 4.5 – A gauche, e´cart relatif entre la re´sistance transverse et la valeure
quantifie´e en fonction de ρxx, courbe extraite de [40]. A droite,
sche´matisation d’une barre de Hall avec les lignes e´quipotentielles
engendre´es par le courant de mesure du voltme`tre.
Quand la re´sistance longitudinale est finie, les lignes e´quipotentielles ne sont plus paralle`les
aux bords de l’e´chantillon. La re´sistance transverse n’est alors plus e´gale a` la valeur quantifie´e. Les
re´flexions des me´trologues autour de ces proble´matiques ame`nent a` utiliser des mode`les relative-
ment simples pour appre´hender ces phe´nome`nes. Par exemple, dans une approche semi classique,
l’e´cart a` la quantification peut eˆtre approxime´ par (l est la distance entre le contact de courant et












4.2 Dispositifs re´els a` effet Hall quantique
Nume´riquement, pour un rapport l/W e´gal a` 2, l’e´cart relatif de quantification est de
l’ordre de 10−11, ce qui est beaucoup plus faible que les valeurs observe´es sur la figure 4.5-a). Pour
expliquer les e´carts observe´s, il faut revenir sur les proprie´te´s des e´tats de bord en re´gime d’effet
Hall quantique. En particulier, ils sont chiraux (les e´lectrons ne se de´placent que dans un seul sens
sur un bord donne´). Lorsque l’on fait une mesure de tension, le voltme`tre injecte un faible courant
de mesure dans l’e´chantillon. Or la chiralite´ des e´tats de bord impose un de´salignement effectif des
 points  de mesures de la tension : le voltme`tre mesure la chute de potentiel totale entre les
points A et B (Figure 4.5-b)). Le de´salignement effectif des e´lectrodes de tension est a` l’origine d’un








ou` Wcontact est la largeur des e´lectrodes de tension. Les 2DEG que l’on utilise en me´trologie sont
tels que Wcontact/W < 1/8 afin de limiter ce de´salignement effectif. En outre, l’inhomoge´ne´ite´
de la densite´ de porteur peut engendrer un de´salignement effectif similaire. En effet, lorsque la
densite´ pre´sente de fortes inhomoge´ne´ite´s, il apparaˆıt une composante transverse du courant entre
les e´lectrodes de tension. Toutefois, le signe de la de´viation ∆RH change lorsqu’on inverse le sens
du champ magne´tique :
∆RH(−B) = −∆RH(B) (4.4)
On peut donc s’affranchir de cette de´viation en moyennant des mesures faites en champ positif et
en champ ne´gatif.
4.2.2 Courant critique
Lorsqu’on augmente le courant dans le 2DEG, on observe une brusque augmentation de la
re´sistance longitudinale a` partir d’une certaine valeur du courant (Figure 4.6-a)). Il s’agit de la
rupture ( breakdown ) de l’effet Hall quantique. Au dela` de IC (le courant critique), la re´sistance
de Hall commence a` s’e´carter de la valeur quantifie´e.
a) b)
c)
Figure 4.6 – a) Rupture de l’effet Hall quantique en fonction du courant
(courbe tire´e de [40]) ; de´pendances de IC avec la largeur de
la barre de Hall : b) de´pendance line´aire tire´e de [41] et c)
de´pendance sous-line´aire tire´e de [42].
Pour comprendre, on peut faire la description qualitative suivante ; en raison de la re´sistivite´
finie, il se de´veloppe une puissance thermique interne,Qin, sous l’effet du courant :Qin = ρxx(Tel)I
2
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ou` Tel est la tempe´rature des e´lectrons. Cette tempe´rature e´letronique est aussi lie´e a` l’environne-
ment des e´lectrons, c’est a` dire au flux de chaleur, Qout, qu’ils peuvent e´changer (e´vacuer) avec le
re´seau qui est a` la tempe´rature TL. Le syste`me est thermodynamiquement stable si Qin = Qout.







Quand le courant devient supe´rieur au courant critique, la relation pre´ce´dente n’est plus
ve´rifie´e et le syste`me devient instable d’un point de vue thermique. La tempe´rature e´lectronique
augmente alors de fac¸on brutale et le re´gime d’effet Hall quantique est de´truit. Une approche plus
pre´cise montre que la rupture de l’effet Hall quantique fait intervenir des transitions inter et intra
niveaux de Landau (c.f. Chapitre 10).
Dans les barres de Hall que nous utilisons en me´trologie, le courant critique peut atteindre
plusieurs centaines de micro ampe`res ; la diffe´rence de potentiel chimique est alors tre`s grande
devant l’e´nergie cyclotron qui se´pare deux niveaux de Landau. En effet, pour IC = 400 µ A et
B = 10 T, ∆µ ≈ 5 eV soit ∆µ ≈ 300~ωc. Dans le re´gime des forts courants, le courant e´lectrique
n’est pas localise´ sur les bords de l’e´chantillon : il passe aussi dans le bulk. On s’attend donc a` ce
que IC de´pende de la largeur du 2DEG. Les figures 4.6-b) et 4.6-c) tire´es de diffe´rents re´sultats
expe´rimentaux, montrent respectivement une de´pendance line´aire et sous-line´aire du courant cri-
tique en fonction de la largeur. On constate que plus le 2DEG est large, plus le courant critique
est e´leve´. De fait, pour la me´trologie, on cherche a` avoir les 2DEG les plus larges possibles de sorte
que le courant critique soit le plus e´leve´ possible et des re´sistances longitudinales les plus faibles
possibles.
4.2.3 Les contacts
Nous avons discute´ de l’influence des contacts lors de la description de l’effet Hall quantique
dans le cadre de la the´orie de Landauer-Bu¨ttiker (page 58). En particulier, il est crucial que
les contacts soient bons, i.e. qu’ils ne soient pas re´sistifs, afin de pre´server un bon niveau de
quantification.
Pour discuter des re´sistances de contact, nous allons nous appuyer sur des re´sultats expe´ri-
mentaux obtenus par des me´trologues [43] et repre´sente´s figure 4.7. Celle-ci repre´sente l’e´cart relatif
de la re´sistance de Hall, |∆RH|/RH, en fonction de la re´sistance relative des contacts utilise´s pour
la mesure de la tension de Hall, RC/RH, pour les plateaux de re´sistance i = 2 et i = 4. Ces mesures
ont e´te´ effectue´es a` 0.3 K avec un courant de 20 µA. Les valeurs e´leve´es des re´sistances de contact
sont, dans le cas de cette expe´rience, dues a` l’existence d’une barrie`re Schottky a` la suite d’un
mauvais recuit du contact AuGeNi ou dues a` une de´ple´tion des e´lectrons au voisinage du contact
dans le 2DEG pendant le refroidissement. Ces mauvais contacts sont ici obtenus volontairement
en utilisant une grille place´e sur le bras de contact.
On remarque que les points pre´sentent une forte dispersion et qu’il est impossible d’en
tirer une relation bien de´finie entre de´viation relative et re´sistance des contacts. Une re´sistance
de contact peut engendrer des de´tails microscopiques complique´s et notamment un chauffage des
e´lectrons. Cependant, on constate que la de´viation relative a` la valeur quantifie´e reste infe´rieure a`
10−9 si la re´sistance des contacts reste infe´rieure a` 10 Ω, et ce quel que soit le plateau conside´re´
(i = 2 et i = 4). Au-dela`, le contact perturbe la population des e´tats de bord, on observe alors des
e´carts a` la quantification qui peuvent eˆtre importants (e´cart de 10−6 lorsque RC est de l’ordre de
20 kΩ). Toutefois, dans cette expe´rience, l’effet d’un mauvais contact est un effet local ; l’utilisation
d’une paire de bons contacts sur le meˆme e´chantillon permet de mesurer une re´sistance parfaitement
quantifie´e.
Ce travail [43] montre que pour obtenir des e´carts a` la quantification qui soient infe´rieurs
a` 10−9, il est ne´cessaire d’avoir des re´sistances de contact qui soient infe´rieures a` 10 Ω pour les
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Figure 4.7 – Ecart relatif de la re´sistance de Hall en fonction de la re´sistance
des contacts pour les plateaux i = 2 (courbe supe´rieure) et i = 4
(courbe infe´rieure).
plateaux i = 2 et i = 4. Pour des applications en me´trologie, on cherche donc a` avoir les re´sistances
de contact les plus faibles possibles, supportant les forts courants et a` disposer de plusieurs paires
sur un meˆme 2DEG. En outre, les contacts doivent avoir un comportement ohmique. Nous verrons
au Chapitre 10 comment se re´alise la mesure d’une re´sistance de contact.
4.2.4 Les guides techniques
Comme nous venons de le voir, la mesure de l’effet Hall quantique dans un dispositif re´el
peut donner des re´sultats e´carte´s de la valeur quatifie´e, avec parfois des e´carts relatifs importants
(de l’ordre de 10−6). Certaines caracte´risations doivent donc eˆtre mene´es au pre´alable afin de
disposer d’une re´sistance quantifie´e en termes de RK avec une incertitude relative infe´rieure a` 10
−9.
L’ensemble des recommendations a` prendre est re´sume´ dans les Guides Techniques ( Technical
Guidelines ) [44]. De manie`re ge´ne´rale, les 2DEGS doivent pre´senter des plateaux de Hall larges
et un de´sordre peu e´leve´. Ces recommendations se classent en deux cate´gories.
Tout d’abord, les proprie´te´s e´lectroniques du 2DEG et la ge´ome´trie du dispositif doivent
ve´rifier certains crite`res :
– Pour une he´te´rostructure de GaAs/AlGaAs, la mobilite´ doit ve´rifier :
40 T−1 < µ < 80 T−1 (4.6)
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avec 1 T−1 ≡ 1 m2V−1s−1.
– Il ne doit pas y avoir de conduction paralle`le duˆe au remplissage d’une deuxie`me sous-
bande dans le 2DEG. La densite´ doit eˆtre telle que :
3× 1015 m−2 < nS < 5.5× 1015 m−2 (4.7)
– Les contacts doivent avoir des re´sistances infe´rieures a` 10 Ω, un comportement line´aire
en courant (comportement dit ohmique) et supporter les forts courants.
– Enfin, la barre de Hall doit avoir des dimensions telles que :
– le canal est le plus large possible pour avoir le courant critique le plus e´leve´ possible
– la distance entre deux contacts de tension est la plus grande possible afin de favoriser
une population a` l’e´quilibre des e´tats de bord
– la largeur des contacts de tension doit eˆtre faible devant les dimensions de la barre de
Hall (pour avoir une mesure de tension quasi-ponctuelle) mais suffisament large pour
e´viter tout phe´nome`ne de de´pletion des e´lectrons.
Ensuite, un ensemble de mesures doit eˆtre re´alise´ pour eˆtre suˆr que la barre de Hall fournisse
la re´sistance la mieux quantifie´e :
– pour eˆtre dans l’e´tat de non dissipitation, ou a` de´faut dans l’e´tat de dissipation la plus
faible possible, il est ne´cessaire de mesurer la re´sistance longitudinale sur le plateau de
Hall (en faisant varier le champ magne´tique ou la tension de grille) pour en extraire le
minimum, Rminxx , des deux coˆte´s de la barre et ainsi ve´rifier l’homoge´ne´ite´ de la densite´
de porteurs. Si Rminxx n’est pas ne´gligeable, RH devra eˆtre extrapole´e a` Rxx = 0.
– ve´rifier que les re´sistances des contacts sont faibles.
– s’assurer que RH ne de´pende pas du sens du champ magne´tique et qu’elle reste constante
sur le plateau conside´re´.
– s’assurer que RH ne de´pende pas de la paire de contact utilise´e pour la mesure.
En particulier, le point concernant les contacts ne´cessite de directement mesurer la valeur
des re´sistances de contact au centre du plateau. Pour ce faire, nous utilisons une configuration  3-
fils  repre´sente´e Figure 4.8. Cette configuration tire partie des proprie´te´s de quasi e´quipotentialite´
en re´gime d’effet Hall quantique. En effet, les deux contacts utilise´s pour la mesure de tension sont
a` des potentiels e´lectriques proches. La tension mesure´e est donc la somme de la chute de potentiel
au niveau du contact (sur la figure, le contact i), de la chute de potentiel dans le caˆble de mesure
relie´ a` ce meˆme contact ( lead  ) et la chute de potentiel longitudinale, suppose´e faible, entre les
deux contacts de la mesure. En termes de re´sistances, on a :
Rij,il = Rc +Rlead +Rxx (4.8)
Dans la mesure ou` la re´sistances des fils est connue et que la re´sistance longitudinale est
tre`s faible, cette me´thode nous permet donc d’e´valuer la re´sistance de chacun des contacts.
4.3 Re´seaux
Les me´trologues utilisent les valeurs quantifie´es sur les plateaux i = 2 et i = 4 afin de
re´aliser l’ohm avec une incertitude de l’ordre de 10−9. Pour obtenir d’autres valeurs quantifie´es
on peut associer des barres de Hall entre elles, en se´rie et/ou en paralle`le. Toutefois, l’association
de barres de Hall par des liens re´sistifs apportent une contribution a` la re´sistance du re´seau : il
apparaˆıt des re´sistances d’interconnexion. Aussi, pour limiter leur poids relatif, les barres de Hall








Figure 4.8 – Repre´sentation d’une mesure de re´sistance de contact en configu-
ration 3-fils sur le plateau ν = 1.
il s’agit de la technique de connections multiples. Cette me´thode permet de de´finir des re´sistances
4-fils quantifie´es pour des re´seaux de barres de Hall. La Figure 4.9 repre´sente l’association en se´rie


























Figure 4.9 – a) Association en se´rie de deux barres de Hall. b) Technique de
connection multiple pour une association en se´rie.
Dans le cas d’une association simple (Figure 4.9-a)), les deux barres de Hall sont relie´es
entre elles par un lien re´sistif de re´sistance Rlien = 1RH. La tension V2a−6b est :
V2a−6b = V2a−5a + V4a−0b + V1b−7b = 2RHI(1 + 1/2) (4.9)
On a donc un e´cart a` la valeur 2RH attendue. Ceci a pour origine le fait que les contacts
0b, 1b et 2b ne sont pas au meˆme potentiel e´lectrique que les contacts 4a, 5a et 6a en raison du
lien re´sistif. Si on place un second lien entre les contacts (Figure 4.9-b)), une petite portion du
courant va circuler entre les deux e´chantillons. La tension V2a−6b devient :
V2a−6b = V2a−5a + V5a−1b + V1b−7b = 2RHI(1 + 12/4) (4.10)
La re´sistance ainsi mesure´e est donc moins e´carte´e dans le cas de la double connection.
D’un point de vue ge´ne´ral, pour un re´seau compose´ de n liens, on peut montrer que l’e´cart a`
la valeur quantifie´e est de l’ordre de O(n). Par exemple, conside´rant des liens de 1 Ω de re´sistance,
on peut obtenir des re´seaux de barres de Hall e´talons de re´sistance (QHARS pour Quantum Hall
Array Resistance Standard ) dont l’incertitude est infe´rieure a` 10−9 pour n = 3 connexions.
Les re´seaux permettent de re´aliser des e´talons de forte valeur de re´sistance stables. A termes,
ces re´seaux vont permettre de raccourcir et d’ame´liorer la chaine d’e´talonnage car les valeurs de
ces e´talons s’e´tendent sur une plus large gamme : de 100 Ω a` 1 MΩ. Un autre atout des re´seaux
est leur compatibilite´ avec les besoins industriels. En effet, les re´seaux fournissent des re´sistances
exactes a` plus fort courants de mesure (jusqu’au mA pour des re´seaux paralle`les) ; les re´seaux
de barres de Hall peuvent eˆtre utilise´s au sein des ponts de comparaion. A l’heure actuelle, les
QHARS sont utilise´s comme des e´talons quantiques de transfert entre NMIs pour des comparaisons
internationnales.
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4.4 Le comparateur cryoge´nique de courant
L’effet Hall quantique posse`de une tre`s grande reproductibilite´ et permet d’e´talonner des
re´sistances mate´rielles qui servent a` leur tour a` disse´miner l’unite´. Pour tirer pleinement profit des
proprie´te´s de l’effet Hall quantique, il est ne´cessaire de disposer de l’instrumentation ade´quate,
en l’occurence le pont de comparaison de re´sistances base´ sur un Comparateur Cryoge´nique de
Courants (CCC).
4.4.1 Principe
La Figure 4.10-a) repre´sente de manie`re sche´matique un CCC. Il s’agit d’un transformateur
parfait fonctionnant en courant continu. Il est constitue´ de deux enroulements de fils en supracon-
ducteur niobium-titane (NbTi) dont les nombres de tours sont N1 et N2. Ces enroulements sont
place´s dans un blindage torique en plomb qui se recouvre sur lui-meˆme sans contact e´lectrique.
L’ensemble du dispositif fait approximativement 4 cm de diame`tre (Figure 4.10-b)) et est place´




















Figure 4.10 – a) Repre´sentation sche´matique d’un Comparateur Cryoge´nique de
Courant. b) Photographie d’un CCC. c) Conducteur cylindrique
supraconducteur traverse´ par deux courants de sens oppose´s.
Le principe d’un CCC repose sur le the´ore`me d’Ampe`re et l’effet Meissner. Conside´rons
un tube supraconducteur traverse´ par deux fils dans lesquels circulent deux courants, I1 et I2, en
sens oppose´ (voir Figure 4.10-c)). En vertu de l’effet Meissner, l’induction magne´tique est nulle au
sein du supraconducteur ; il apparaˆıt un courant d’e´crantage I en surface de celui-ci. Le the´ore`me
d’Ampe`re sur le chemin ferme´ (C) donne :
µ0(I1 + I2 − I) =
∮
(C)
B · dl = 0 (4.11)
soit, I = I1 + I2.
Dans le cas du CCC, l’application du the´ore`me d’Ampe`re donne :
ICCC = N1I1 −N2I2 (4.12)
ou` ICCC est le supercourant d’e´crantage sur le blindage en plomb.
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Etant donne´ que le blindage se referme sur lui-meˆme sans contact e´lectrique, le courant
d’e´crantage est force´ de circuler de la surface inte´rieure vers la surface exte´rieure en suivant un
chemin ferme´. Ce courant est de´tecte´ via une boucle de piquage connecte´e a` un dispositif a` in-
terfe´rences e´lectroniques (SQUID pour  Superconducting Quantum Interfe´rence Device ).
Dans la pratique, la source de courant primaire est asservie sur la source de courant se-
condaire. De plus, le CCC est utilise´ en flux nul : une boucle de re´tro-action en utilisant la sortie
du SQUID permet d’agir sur le courant I2 afin d’annuler le courant d’e´crantage. Le rapport des
courants de´pend alors uniquement du rapport des enroulements : I1/I2 = N2/N1. Le CCC est un
amplificateur qui peut eˆtre exact a` quelques 10−11 pre`s.
4.4.2 Exactitude et sensibilite´
L’exactitude du rapport de courant est limite´e par la fuite de flux magne´tique a` l’extre´mite´
du blindage torique. Ces fuites sont lie´es a` la ge´ome´trie du CCC et tout particulie`rement a` la
longueur de recouvrement du blindage sur lui-meˆme. En effet, cette fuite conduit a` un rapport






(1 + α) (4.13)
Afin d’e´valuer ces erreurs, on oppose les flux magne´tiques ge´ne´re´s par des enroulements
qui sont suppose´s avoir le meˆme nombre de tours et parcourus par le meˆme courant mais en
sens inverses. Pour la longueur de recouvrement du blindage utilise´e dans le CCC du LNE, les
























Figure 4.11 – Sche´ma de la boucle de feedback externe utilise´e pour le pilotage
du courant secondaire.
Pour calculer l’exactitude du CCC, nous avons repre´sente´ sur la figure 4.11 le principe
de la boucle de re´tro-action externe. Le courant I02 est le courant de pre´ajustement de la source
secondaire. En utilisant la sortie du SQUID, la boucle de re´tro-action permet d’ajuster le courant
de cette source secondaire pour annuler le courant d’e´crantage.
Un second e´le´ment limitant l’exactitude relative est le gain, G, de l’e´lectronique du SQUID
(Figure 4.11). Ce gain est donne´ par : G = N2GVGOL/(SCCCRFB) ou` GV et GOL sont respec-
tivement les gains en tension et en boucle ouverte, SCCC est la sensibilite´ du CCC et RFB est la












G est de l’ordre de 105 a` la fre´quence de 10 mHz. Si I02 permet un ajustement relatif de I2 a` moins
de 10−5, alors l’erreur sur le rapport de courant devient infe´rieure a` 10−10. De manie`re ge´ne´rale,
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on peut augmenter N2 pour re´duire l’erreur mais la contrepartie sera une gamme de stabilite´ plus
e´troite pour le CCC ; un compromis doit eˆtre trouve´.
La sensibilite´ du CCC, SCCC , est le plus petit courant qui ge´ne`re un quantum de flux φ0




ou` φSQ est le flux magne´tique vu par le SQUID.
Pour calculer la sensibilite´ du CCC, on a repre´sente´ sur la figure 4.12 le sche´ma du couplage
entre le CCC et le SQUID. Ce couplage est re´alise´ par l’interme´diaire d’un transformateur de flux,
i.e. d’une boucle de piquage situe´e au centre du blindage torique pour convertir le courant ICCC en
flux magne´tique au niveau du SQUID. La sensibilite´ du CCC de´pend directement de cette boucle de
piquage. Dans la pratique, l’inductance du CCC, le facteur de couplage entre la boucle de piquage
et le blindage torique ainsi que l’inductance d’entre´e du SQUID sont les e´le´ments principaux qui
de´terminent la sensibilite´.













Figure 4.12 – Sche´ma du couplage entre le CCC et le SQUID par l’interme´diaire
d’un transformateur de flux.
Le CCC utilise´ au LNE a sensibilite´ :
SCCC = 13.6 µA.tours/φ0 (4.17)
En prenant 2000 pour le nombre de tours et 10−4 φ0/
√
Hz pour le niveau de bruit du
SQUID, on obtient la sensiblite´ du CCC, en A/
√
Hz, utilise´ dans le pont de comparaison du LNE :
SCCC ≈ 680 fA/Hz1/2 (4.18)
4.5 Etalonnage d’une re´sistance
4.5.1 Principe
Le pont de comparaison de re´sistances utilise´ au LNE est repre´sente´ sche´matiquement Fi-
gure 4.13. Le principe du pont consiste a` comparer les courants circulant dans ces re´sistances
avec la condition d’e´galite´ des tensions aux bornes des re´sistances. La diffe´rence entre ces deux
tensions est controle´e a` l’aide d’un de´tecteur de ze´ro (DZ) qui est un voltme`tre analogique de
pre´cision (EMN11). Dans toute la suite nous appellerons primaire toutes les caracte´ristiques (cou-
rant, re´sistance, enroulement) situe´ du coˆte´ de la re´sistance de valeur la plus e´leve´e et secondaire
du coˆte´ de la re´sistance de valeur la plus faible.
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Figure 4.13 – Sche´ma du pont de comparaison de re´sistances base´ sur un CCC
et un diviseur de courant.
Les courants sont fournis par deux sources ; la source secondaire est asservie sur la source
primaire. Le choix des enroulements du CCC permet de mettre le rapport des courants dans le
rapport inverse des enroulements. Par construction, les enroulements sont tels que le rapport Ns/Np
est proche du rapport Rs/Rp a` quelques 10
−5 afin que le courant d’e´crantage, ICCC , soit faible
lorsque les tensions aux bornes des re´sistances sont e´quilibre´es.
Une premie`re e´tape de l’e´talonnage consiste a` pre´-ajuster le rapport des courants de telle
sorte que la tension vue par la de´tecteur de ze´ro soit infe´rieur a` 10−6 fois la chute de tension aux
bornes de la re´sistance. Par exemple, lors de l’e´talonnage d’une re´sistance de 100 Ω par rapport
a` RK/2 (plateau ν = 2 dans une he´te´rostructure GaAs/AlGaAs) avec un courant primaire de
42 µA, la chute de tension aux bornes de la re´sistance primaire est de l’ordre de 0.54 V. Lors du
pre´ajustement, on cherche a` obtenir une tension de 0.5 µV sur le de´tecteur de ze´ro.
Pour ame´liorer l’ajustement du rapport des courants dans le rapport inverse des re´sistances
et donc pour que la tension aux bornes de l’EMN11 soit nulle, une fraction du courant secondaire
est de´vie´e vers un enroulement auxiliaire, Na, graˆce a` un diviseur de courant. Cette fraction du
courant est note´e Is ou`  est appele´ compensation. Enfin, la re´tro-action externe permet d’ajuster
le courant Is pour eˆtre dans la condition de flux nul (ICCC = 0).
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Le fonctionnement du pont de comparaison peut se re´sumer aux deux e´quations suivantes :
RpIp = RsIs traduisant l’e´galite´ des tensions
NpIp = NsIs + NaIs traduisant la condition de flux nul
(4.19)












De fait, le rapport des re´sistances, c’est a` dire leur comparaison, est de´termine´ par le rapport des
enroulements primaires et secondaires ainsi que par l’enroulement auxiliaire. L’exactitude de ce
type de pont de comparaison est principalement limite´e par l’incertitude du rapport d’enroulements
et par l’incertitude de l’e´talonnage du diviseur de courant permettant d’alimenter l’enroulement
auxiliaire. Le pont de comparaison utilise´ au LNE permet de´talonner une re´sistance de 100 Ω situe´
au secondaire en terme de RK−90 avec une incertitude relative de 1× 10−9.
4.5.2 Niveau de bruit et bilan d’incertitude
Plusieurs pre´cautions sont ne´cessaires afin de re´aliser un e´talonnage le plus pre´cis possible.
En particulier, l’exactitude du pont repose sur la parfaite e´galite´ du courant circulant dans la
re´sistance et dans l’enroulement. L’isolation e´lectrique entre les caˆbles de mesure ainsi qu’entre
l’e´lectronique du pont et la terre doit donc eˆtre grande ; dans le dispositif utilise´ au LNE, l’isolation
du circuit a` la terre est de 1 TΩ = 1012 Ω. Un syste`me de garde a e´te´ mis en place pour cour-
circuiter tout couplage capacitif avec l’environnement. Les fils situe´s a` des potentiels e´lectriques
voisins sont torsade´s ensemble et les diffe´rentes gaines sont recouvertes d’une tresse me´tallique mise
a` la masse. Le point bas du de´tecteur de ze´ro est relie´ a` l’armature de l’appareil (i.e. a` sa garde
interne) pour re´duire les effets de mode commun. De plus, le point bas qui est relie´ a` la re´sistance
de plus faible valeur (la 100 Ω) est mis a` la terre pour mettre les fuites a` la terre en paralle`le avec
la re´sistance de plus faible valeur. Ainsi, du fait de l’isolation de l’ordre du TΩ, les fuites a` la terre
sont mises en paralle`le avec la re´sistance de 100 Ω ; ces fuites cre´ent une erreur < 10−10 en valeur
relative.
Une seconde pre´caution concerne la stabilite´ des sources de courant. En effet, elles doivent
eˆtre stables durant toute la mesure (qui peut atteindre plus d’une heure). Elles sont constitue´es
de composants e´lectroniques stables. De plus, la comparaison de re´sistances e´tant faite en courant
continu, toute force e´lectromotrice au niveau des connecteurs due a` des effets de tempe´ratures doit
eˆtre supprime´e. De meˆme, une fois les caˆbles raccorde´s au pont et aux re´sistances a` comparer, un
temps d’attente est ne´cessaire pour que ces phe´nome`nes se dissipent.
Le tableau 4.1 donne les niveaux de bruit typiques aux bornes de la re´sistance de 100 Ω
lors d’un e´talonnage avec Ip = 42 µA, Np = 1936, Ns = 15 et Na = 15. La principale source de
bruit est le de´tecteur de ze´ro. Pour une acquisition de 4 minutes, l’incertitude relative de type A
sur l’e´talonnage est de 1 nΩ/Ω, soit 1× 10−9.




De´tecteur de ze´ro 7
Bruit thermique 1.6
Bruit total 7.7
Table 4.1 – Niveaux de bruit lors d’un e´talonnage d’une 100 Ω.
Pour finir, plusieurs e´le´ments sont a` l’origine de l’incertitude de type B : l’erreur sur le
rapport d’enroulements du CCC, les fuites directes de courant, les fuites a` la terre, des erreurs
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sur l’e´talonnage du diviseur de courant, des erreurs de quantification dues a` un Rxx fini,. . .Pour
le pont que nous utilisons au LNE, les diffe´rentes sources de l’incertitude de type B et leur valeur
sont donne´es dans le tableau 4.2.
Cause d’incertitude Incertitude relative (10−9)
Erreur sur le rapport d’enroulements du CCC 0.2
Fuite de courant directe 0.2
Fuite de courant a` la masse 0.4
Gain fini en boucle ouverte du SQUID 0.03
Erreurs sur l’e´talonnage du diviseur de courant 0.35
Non line´arite´ du de´tecteur de ze´ro 0.1
Erreur de quantification 0.5
Incertitude totale 0.72
Table 4.2 – Contributions a` l’incertitude de type B.
4.5.3 Etalonnage d’une re´sistance de 100 Ω
L’e´talon quantique de re´sistance (LEP514) est refroidi jusqu’a` 1.3 K. Dans le but d’obtenir
une re´fe´rence la mieux quantifie´e, certaines ve´rifications sont ne´cessaires en accord avec les Guides
Techniques. En particulier, le minimum deRxx est de´termine´ en faisant varier le champ magne´tique.
Ensuite, les re´sistances des contacts sont e´value´es par la me´thode 3-fils ; pour les contacts de
courant, le courant de mesure est e´gal au courant qui sera utilise´ pour l’e´talonnage (I = 42 µA)
alors que pour les contacts de tension, le courant utilise´ est beaucoup plus faible (typiquement 1
µA) pour ne pas les endommager.
Comme nous l’avons vu dans la partie pre´ce´dente, la compensation  permet d’annuler la
tension mesure´e par le DZ. Dans la pratique, on s’e´carte volontairement de la situation a` l’e´quilibre
en choisissant deux compensations + et − successives qui permettent de mesurer deux tensions op-
pose´es V+ et V−. La compensation a` l’e´quilibre qui permet de de´terminer le rapport des re´sistances
est donne´e par :
 = − + (+ − −) |V−||V+|+ |V−| (4.21)
Pour les deux sens de courant, on va mesurer les tensions V+ et V− pour chaque compensa-
tion puis extraire la compensation a` l’e´quilibre. L’utilisation d’une table trac¸ante en sortie du DZ
permet de suivre l’e´volution de la tension de de´se´quilibre au cours de la mesure. La sortie du DZ et
aussi relie´e a` un ordinateur via une liaison IEEE optiquement de´couple´e permettant le traitement
automatique des donne´es.
Dans le cas de l’e´talonnage d’une re´sistance de 100 Ω, on utilise les parame`tres suivants :
Rp = RK/2, Np = 1936, Ns = 15 (Np/Ns ' 129.06 ' Rp/Rs) et Na = 15. Le choix des com-
pensations doit respecter certains crite`res : les tensions de de´se´quilibre doivent rester faibles pour
s’affranchir des de´fauts de line´arite´ du de´tecteur de ze´ro et syme´triques par rapport a` ze´ro afin de
minimiser l’incertitude. De plus, elles doivent eˆtre syme´triques lorsqu’on inverse ce courant. Cette
dernie`re condition signifie que les tensions doivent eˆtre proches en valeur absolue et de signes op-
pose´s d’une compensation a` une autre et pour les deux sens du courant : V (+, I+) ' −V (+, I−),
V (+, I+) ' −V (−, I+) et V (+, I−) ' −V (−, I−). Une fois que les compensations sont choisies,
le programme d’acquisition automatique est lance´. La Figure 4.14 repre´sente l’e´volution au cours
du temps de la tension de de´se´quilibre pour une compensation.
Une mesure comple`te se de´compose en groupes de mesure, et chaque groupe est constitue´
de plusieurs e´tapes :
– A : Etablissement des courants Ip,+ et Is,+ dans les re´sistances.
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30 s 0.15 μV
I
Figure 4.14 – Sche´ma du pont de comparaison de re´sistances base´ sur un CCC
et un diviseur de courant.
– B : Apre`s un temps d’attente de 20 s, acquisition de la tension de de´se´quilibre V (+, I+).
Ce temps d’attente permet de s’affranchir de tout phe´nome`ne transitoire et ainsi re´aliser
une mesure en courant continu.
– C : Annulation des courants circulant dans les re´sistances : I = 0+.
– D : Commutation des sources de courant de I = 0+ a` I = 0−.
– E : Etablissement des courants Ip,− et Is,− dans les re´sistances.
– F : Apre`s un temps d’attente de 20 s, premie`re acquisition de la tension de de´se´quilibre
V (+, I−).
– G : Seconde acquisition de la tension de de´se´quilibre V (+, I−).
– H : Courants nuls dans les re´sistances et commutation de I = 0− a` I = 0+.
– I : Etablissement des courants Ip,+ et Is,+ dans les re´sistances.
– J : Seconde acquisition de la tension de de´se´quilibre V (+, I+). Imme´diatement apre`s
de´bute la premie`re acquisition de la tension V (+, I+) du groupe de mesure suivant.
Chaque groupe de mesure est consitue´ de deux mesures de chaque tension de de´se´quilibre
et une mesure comple`te est ge´ne´ralement compose´e de six a` huit groupes de mesure. Une mesure
comple`te dure approximativement 45 minutes pour huit groupes de mesure. Une fois les tensions
de de´se´quilibre mesure´es pour les deux sens de courant et pour chaque compensation, le programme
synthe´tise les tensions moyennes de de´se´quilibre pour chaque groupe de mesure. On utilise ensuite
une fiche de mesure qui tient compte de l’e´talonnage du diviseur de courant. De plus, on tient
compte de la tempe´rature et du taux d’humidite´ de la pie`ce ainsi que de la tempe´rature de la
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re´sistance secondaire car ce sont des parame`tres qui influent sur la mesure. Au final, on de´termine
une valeur de la re´sistance de 100 Ω en termes de RK avec une incertitude relative proche de
1× 10−9.
Au-dela` de l’e´talonnage pour l’industrie, le pont de comparaison de re´sistances permet de
comparer, par le biais de la re´sistance de 100 Ω, deux re´sistances de Hall entre elles. En effet, par
de´termination successive de la valeur de la 100 Ω par rapport a` l’effet Hall quantique dans une
he´te´rostructure GaAs/AlGaAs puis par rapport a` l’effet Hall quantique dans un autre mate´riau,
on re´alise une comparaison indirecte entre GaAs/AlGaAs et cet autre mate´riau.
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Les proprie´te´s e´lectroniques du
graphe`ne
5.1 Le mate´riau
5.1.1 Le feuillet de graphe`ne
Le graphite naturel est constitue´ de feuilles de graphe`ne empile´es les unes sur les autres.
Ces feuilles sont elles-meˆmes compose´es d’atome de carbone en hybridation sp2 : le me´lange, dans
le plan de la feuille, des orbitales atomiques 2s, 2px et 2py engendre les orbitales mole´culaires
σ a` l’origine de la rigidite´ me´canique du cristal. Au nombre de trois, ces orbitales σ constituent
les liaisons covalentes qui sont coplanaires et forment des angles de 120◦ entre elles. Les orbitales
atomiques 2pz, perpendiculaires au plan de la feuille, se recouvrent d’un atome a` l’autre et forment
les orbitales mole´culaires pi (orbitale liante) et pi∗ (orbitale anti-liante). Ces deux orbitales sont a`
l’origine des bandes de valence et de conduction qui sont concourantes : le feuillet de graphe`ne est
un mate´riau conducteur. Par comparaison, le diamant est lui aussi consitue´ d’atomes de carbone
mais qui sont en hybridation sp3 : les quatre liaisons covalentes forment un te´trahe`dre. Cette
structure est particulie`rement robuste d’un point de vue me´canique. Ainsi, a` l’inverse du graphite
qui est tre`s friable en raison de sa structure en feuillet, le diamant est quant a` lui le mate´riau le
plus dur au monde. Enfin, le diamant est un isolant e´lectrique avec une bande interdite e´gale 5.4
eV.
Les atomes de carbone forment un re´seau bidimensionel d’hexagones au sein d’une feuille de
graphe`ne (Figure 5.1-a) a` gauche). Ce type de structure est aussi appele´e structure en nid d’abeille
de par sa forme. On peut classer les atomes de carbone en deux cate´gories selon la position des
trois atomes de carbone qui l’entourent ; pour un atome de carbone de type  A  , les trois
atomes de carbone qui sont ses plus proches voisins sont dans les directions  haut-gauche  ,
 haut-droite  et  bas  alors que pour un atome de type  B  , les plus proches voisins
sont dans les directions  bas-gauche  ,  bas-droite  et  haut  (Figure 5.1-a) a` droite).
Ces deux types d’atomes de carbone ne sont pas e´quivalents : on parle de sous-re´seaux. En raison
de cette non e´quivalence, le re´seau en nid d’abeille n’est pas un re´seau de Bravais. Cependant,
chaque sous-re´seau est un re´seau de Bravais triangulaire. On peut donc de´crire la structure en nid
d’abeille par un re´seau de Bravais triangulaire a` deux atomes par maille (A et B) situe´s a` une
distance a=0.142 nm l’un de l’autre.
La maille e´le´mentaire du re´seau re´ciproque est appele´e premie`re zone de Brillouin (PZB).
Elle contient toutes les vibrations e´le´mentaires se propageant dans le cristal (vibration du re´seau
ou paquet d’ondes e´lectronique). Dans le cas d’un re´seau de Bravais triangulaire, la PZB est un
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Figure 5.1 – a) Stucture en nid d’abeille. Les vecteurs a1 et a2 sont les vecteurs
de base du re´seau de Bravais ; les vecteurs δ1, δ2 et δ3 relient
un atome de carbone a` ses plus proches voisins. La zone bleute´e
correspond a` la maille e´le´mentaire. b) Re´seau re´ciproque dont les
vecteurs de base sont a∗1 et a
∗
2. En grise´e la premie`re zone de
Brillouin et les points ine´quivalents K (carre´s pleins noirs) et K’
(carre´s blancs).
hexagone dont les sommets peuvent eˆtre regroupe´s en deux triplets de points ine´quivalents K et
K’ (Figure 5.1-b)). Ces deux points sont appele´s points de Dirac et sont donne´s par :





5.1.2 Proce´de´s de fabrication
A l’heure actuelle, il existe deux grandes voies de fabrication du graphe`ne : l’exfoliation
(me´canique [45],[46] ou chimique [47], [48], [49]) et l’e´pitaxie [50] [51]. En paralle`le de ces deux
voies, e´mergent des proce´de´s nouveaux tels que le de´poˆt en surface de me´taux de transition par
CVD [52], [53] ou la synthe`se par plasma [54].
Historiquement, la premie`re me´thode qui a permis de produire des monocouches de graphe`ne
et de re´aliser des mesures de transport est l’exfoliation me´canique de graphite naturel en 2004. Elle
tire profit de la structure en feuillets du graphite naturel. En effet, lorsque l’on frotte un morceau
de graphite, par exemple la mine d’un crayon, sur une surface, de nombreux micro-grains ainsi
que des syste`mes plus fins sont arrache´s du morceau de graphite et se de´posent sur la surface en
contact. Le principe de l’exfoliation consiste a` maˆıtriser le de´poˆt lorsque l’on met en contact des
grains de graphite avec un substrat. La me´thode, de´taille´e plus largement par la suite, consiste
a` cliver des grains macroscopiques de graphite naturel en grains plus petits graˆce a` un ruban
adhe´sif. Lorsque la re´partition de ces grains est quasi uniforme sur le ruban, on l’applique contre
un substrat pre´alablement nettoye´. Afin de favoriser le contact entre les micro grains et la surface
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du substrat, on peut placer les e´chantillons sous presse afin de chasser les bulles d’air. Enfin, lorsque
l’on enle`ve le ruban adhe´sif du substrat, on peut observer sur la surface des distributions ale´atoires
de feuilles uniques, de bicouches, de syste`mes ayant plusieurs feuilles d’e´paisseur mais aussi de
micro-grains. Le clivage des grains de graphite peut aussi eˆtre re´alise´ par voie chimique. En effet,
par des proce´de´s d’intercalation, il est possible d’inse´rer des mole´cules entre les plans de graphe`ne.
Il est alors possible de provoquer le de´laminage des feuilles graˆce a` une expansion chimique. On a
alors exfoliation du graphite en solution.
La seconde grande me´thode de synthe`se de graphe`ne est l’e´pitaxie sur carbure de silicium,
aussi appele´e graphitisation. La croissance de films graphitiques tre`s fins est un phe´nome`ne connu
depuis une trentaines d’anne´es. A l’inverse d’une e´pitaxie par de´poˆt qui consiste a` faire croˆıtre
une structure crystalline en venant de´poser les mate´riaux couche atomique apre`s couche atomique,
l’e´pitaxie du graphe`ne repose sur l’utilisation d’un substrat qui contient des atomes de Carbone
et qui a une structure crystallographique proche de celle du graphe`ne (pavage d’hexagones). Le
substrat en question est le carbure de Silicium (SiC). Lorsqu’un tel mate´riau est soumis a` une
tempe´rature e´leve´e (typiquement plus de 1000◦ C) dans une atmosphe`re controle´e, les atomes de
Silicium des premie`res couches atomiques sont vaporise´s et, apre`s reconstruction de la surface, on a
formation de plans de graphe`ne : on parle de graphitisation. Il faut souligner que jusqu’en 2009, les
syste`mes ge´ne´re´s par cette me´thode e´taient tre`s e´pais (une dizaine de plans dans le meilleur des cas)
et les feuilles n’e´taient pas couple´es entre elles comme dans du graphite naturel. En utilisant des
substrats SiC avec une terminaison carbone (les atomes de la surface sont des atomes de carbone),
on observe une rotation des couches de graphe`ne ; elles sont donc de´couple´es du substrat. Graˆce a`
une meilleure maˆıtrise de l’atmosphe`re et des tempe´ratures pendant les diffe´rentes phases, il a e´te´
possible d’obtenir des monocouches de graphe`ne et d’observer l’effet Hall quantique.
Suite aux premie`res observations expe´rimentales sur du graphe`ne exfolie´, de nombreuses
autres voies de synthe`se du graphe`ne ont e´te´ e´tudie´es. Parmi elles, on retrouve le de´poˆt par voie
chimique en phase gazeuse (CVD, pour Chemical Vapor Deposition). Cette me´thode, notament
utilise´e dans la croissance de nanofils de semi-conducteurs, repose sur l’utilisation d’un pre´curseur
chimique et d’un catalyseur me´tallique sous forme de film mince. Dans le cas du graphe`ne, le
pre´curseur chimique est le me´thane, CH4. Ce gaz va eˆtre  craque´  a` haute tempe´rature en
surface d’un me´tal de transition (Ni, Cu,. . .) : les atomes de carbone et d’hydroge`ne se dissocient.
Les atomes de carbone sont alors incorpore´s dans le film me´tallique. Lors du refroidissement, on
assiste a` la formation du plan de graphe`ne. Un autre proce´de´ de synthe`se est la synthe`se par plasma.
Elle consiste a` placer un liquide contenant des atomes de Carbone (par exemple de l’e´thanol) dans
un plasma d’argon.
Il existe une diffe´rence majeure entre tous ces proce´de´s de synthe`se. En effet, dans le cas de
l’exfoliation chimique, de la croissance CVD et de la synthe`se par plasma, il est possible d’obtenir
des feuillets de graphe`ne isole´es de tout substrat. Cela peut permettre une plus grande inte´gration
avec d’autre mate´riau. Toutefois, obtenir des feuillets en suspension dans un liquide n’est pas sans
de´faut (risques de repliement de la feuille, contamination,. . .). A l’inverse, l’exfoliation me´canique
et l’e´pitaxie permettent quant a` elles d’obtenir des syste`mes lie´s aux substrats et donc soumis aux
transferts de charge, aux interactions coulombienne des espe`ces charge´es, . . .
5.2 Structure de bande e´lectronique d’une monocouche de
graphe`ne
5.2.1 Approche des liaisons fortes
Plusieurs approches sont possibles afin de de´crire la structure de bande d’une monocouche
de graphe`ne. Un de ces approches est la me´thode des liaisons fortes : elle consiste a` fabriquer une
fonction d’onde en un nœud du re´seau par combinaison line´aire des fonctions d’onde atomiques au
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nœud conside´re´ en supposant que ces fonctions d’onde atomiques de´croissent tre`s rapidement de`s
qu’on s’e´loigne du nœud. Dans le cas du graphe`ne on va e´crire la fonction comme une combinaison
line´aire sur chaque sous-re´seau :
Ψk(r) = akψ
A
k (r) + bkψ
B
k (r) , (5.2)
ou` ak et bk repre´sentent le  poids  de chaque sous-re´seau dans la fonction d’onde totale. En






eik·Rjφ(A/B)(r + δ(A/B) −Rj) . (5.3)
Pour de´terminer la structure de bande e´lectronique, il faut de´terminer les valeurs propres du
Hamiltonien. Celles ci sont donne´es par l’e´quation de Schro¨dinger ĤΨk = kΨk. En repre´sentation
matricielle, on doit donc re´soudre l’e´quation se´culaire :
det
[Hk − kSk] = 0 , (5.4)
ou` Hk est la matrice du Hamiltonien et Sk celle de recouvrement.
On peut de´composer le Hamiltonien en deux parties :
– une partie atomique, Hat, dont les e´tats propres sont les fonctions d’onde atomiques
ψ
(A/B)
k et les valeurs propres associe´es sont appele´es e´nergies de site. Lorsque le re´seau
est constitue´ d’atomes identiques, ces e´nergies provoquent un simple de´calage des bandes.
– l’interaction coulombienne engendre´e par les autres noyaux du re´seau, 4V . C’est cette
interaction qui est a` l’origine des sauts des e´lectrons entre un atome et un autre. On peut








k (r)4V φ(j)k (r + δij −Rn) . (5.5)
On a deux types de saut possibles : ceux vers un sous-re´seau diffe´rent (premiers voisins,
troisie`mes voisins,. . .) qui sont les e´le´ments non diagonaux de la matrice de saut et ceux vers un
sous-re´seau identique (deuxie`mes voisins, quatrie`mes voisins,. . .) qui sont les e´le´ments diagonaux.
En se limitant aux premiers et seconds plus proches voisins, on de´finit les amplitudes de saut
respectives t et t′ (Figure 5.2). De manie`re analogue, on limite les termes de recouvrement aux
premiers voisins et on note s son amplitude. Les vecteurs a1, a2 et a3 relient un atome d’un
sous-re´seau donne´ a` ses plus proches voisins du sous-re´seau identique.





= tA→B1 + tA→B2 + tA→B3
= t(1 + eik·a2 + eik·a3)
= tγk ,




′(|γk|2 − 3) . (5.6)
On peut ainsi re´e´crire l’e´quation se´culaire sous la forme :∣∣∣∣∣ t′(|γk|2 − 3)− k (t− sk)γ∗k(t− sk)γk t′(|γk|2 − 3)− k
∣∣∣∣∣ = 0 , (5.7)
dont les solutions sont au nombre de deux, indice´es par λ (λ = ±1) :
λk =
t′(|γk|2 − 3) + λt|γk|
1 + λs|γk| . (5.8)
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Figure 5.2 – Repre´sentation sche´matique des sauts aux plus proches voisins
(t, fle`ches vertes) et aux seconds plus proches voisins (t′, fle`ches
rouges) dans une monocouche de graphe`ne.
Supposons maintenant que la correction de recouvrement soit faible (s  1) et que l’am-
plitude de saut au deuxie`me plus proche voisin reste faible devant celle de saut au plus proche
voisin (t′  t). Dans ces conditions, on peut faire un de´veloppement limite´ du de´nominateur de
l’e´quation 5.8. Notant teff = t
′ − st et apre`s e´limination des constantes additives, on obtient la




cos(k · aj) + λt
√√√√3 + 2 3∑
j=1
cos(k · aj) . (5.9)
Figure 5.3 – Relation de dispersion d’une monocouche de graphe`ne dans l’ap-
proche des liaisons fortes calcule´e pour t’/t=0.1.
Cette relation de dispersion, repre´sente´e Figure 5.3, fait apparaˆıtre deux bandes (λ = +1
et λ = −1) qui contiennent le meˆme nombre d’e´tats. Chaque atome de carbone fournissant un
e´lectron, la bande de basse e´nergie (λ = −1) est comple`tement remplie. On l’appelle bande de
valence ou bande pi. La bande de haute e´nergie (λ = +1) est quant a` elle comple`tement vide ; c’est
la bande de conduction ou bande pi∗. Ces deux bandes ne sont pas syme´triques si teff 6= 0 , i.e.
les sauts aux deuxie`mes plus proches voisins et les corrections de recouvrement brisent la syme´trie
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e´lectrons-trous. Pour un syste`me non dope´, le niveau de Fermi se situe a` l’intersection des deux
bandes. Ces points d’intersection co¨ıncident avec les points de Dirac introduits pre´ce´dement :





Il existe donc, dans une monocouche de graphe`ne, deux valle´es d’e´nergie correspondant
aux deux points de Dirac. Le graphe`ne est un semi-me´tal a` recouvrement nul avec deux valle´es
d’e´nergie. Dans la litte´rature, on trouve souvent le terme de semiconducteur a` gap nul.
5.2.2 Limite continue
Lorsqu’on s’inte´resse aux proprie´te´s de transport, on conside`re des excitations e´lectroniques
de  basse e´nergie  (i.e. des excitations dont les e´nergies caracte´ristiques sont petites devant la
largeur de bande ∼ |t|). On va donc se focaliser sur le voisinage des points de Dirac : on de´compose
le vecteur d’onde k sous la forme k = ±K + q ou` |q|  |K| ∼ 1/a. On a donc |q|a  1 ce qui





on peut e´crire le Hamiltonien effectif au premier ordre en |q|a :
Heff,ξq = ξ~vFq · σ = λ~vF
(
0 qx − iqy
qx + iqy 0
)
, (5.12)
ou` σ sont les matrices de Pauli et ξ = ±1 l’indice de valle´e : ξ = +1 correspond au point K, et
ξ = −1 au point K’. L’e´quation 5.12 est une e´quation de type Dirac. Il faut souligner le fait que
le Hamiltonien effectif au premier ordre ne tient pas compte des sauts aux deuxie`mes plus proches
voisins ni des corrections de recouvrement car ces termes sont d’ordre deux en |q|a. La relation de
dispersion autour des points K et K’ va maintenant s’e´crire :
λq,ξ = λ~vF |q| (5.13)
ou` vF = 1.1× 106 m.s−1 (t ≈ 2.5 eV [55], [56]).
Plusieurs remarques peuvent eˆtre faites concernant cette relation de dispersion :
– Cette relation est line´aire en |q|.
– Elle ne fait pas intervenir la masse ; les e´lectrons se comportent comme des particules
relativistes sans masse se propageant a` la vitesse vF qui joue alors le roˆle de vitesse limite
dans le graphe`ne.
– Elle est syme´trique de part et d’autre de l’e´nergie nulle (comme il a e´te´ dit pre´ce´demment,
a` l’ordre 1 on ne´glige le terme teff qui est a` l’origine de l’asyme´trie e´lectron-trou).
– La relation de dispersion ne de´pend pas de la valle´e conside´re´e car elle est inde´pendante
de ξ. La de´ge´ne´rescence de valle´e subsiste donc pour les excitations de basse e´nergie.
– En dessous des points de Dirac, la bande est comple`tement remplie en e´lectrons et la
bande situe´e au dessus est remplie de trous ( i.e. comple`tement vide d’e´lectrons).
– De par sa forme (Figure 5.4), on appelle souvent cette relation de dispersion  coˆne de
Dirac .
Les spineurs (fonction d’onde a` deux composantes) qui sont les e´tats propres du Hamiltonien

















5.2 Structure de bande e´lectronique d’une monocouche de graphe`ne
Figure 5.4 – Relation de dispersion dans une monocouche de graphe`ne.
ou` φ(k) est le de´phasage d’une composante par rapport a` l’autre.
Le passage de la valle´e K a` la valle´e K’ consiste a` inverser le roˆle des deux sous-re´seaux A
et B. On peut re´e´crire le Hamiltonien effectif et la fonction d’onde en repre´sentation de spineur a`
quatre composantes :














Dans cette repre´sentation, les deux premie`res composantes de la fonction d’onde corres-
pondent aux composantes au point K et les deux dernie`res a` celles au point K’.
Deux jeux de matrices de Pauli interviennent dans le Hamiltonien effectif. On a ainsi deux
 pseudo-spins  qu’il faut bien distinguer : l’isospin de sous-re´seau et l’isospin de valle´e. Le
premier, repre´sente´ par les matrices σj , relie le  spin up  a` une composante sur un sous-re´seau
et le  spin down  a` la composante sur l’autre sous-re´seau. L’isospin de re´seau n’est qu’une
conse´quence indirecte de l’existence des deux sous-re´seaux. Enfin, le second ensemble de matrices
de Pauli est repre´sente´ par les matrices τ j et a pour origine la de´ge´ne´rescence de valle´e. Seule la
composante sur z intervient dans le Hamiltonien.
Dans chaque valle´e d’e´nergie, les particules ont une chiralite´ : dans la valle´e K, les e´lectrons
ont une quasi-impulsion p telle que σp/p = +1 alors que dans cette meˆme valle´e, l’impulsion des
trous ve´rifie σp/p = −1. A l’inverse, dans la valle´e K′, la chiralite´ est inverse´e : σp/p = −1 pour
les e´lectrons et σp/p = +1 pour les trous. L’isospin de re´seau provoque l’accumulation par les
e´lectrons d’une phase de Berry e´gale a` pi sur une trajectoire ferme´e dans l’espace des phases car p
est coline´aire a` σ.
La chiralite´ des porteurs de charge est a` l’origine de proprie´te´s nouvelles compare´es a` des
semi-conducteurs conventionnels. La premie`re proprie´te´ dont nous allons parler est l’absence de
re´trodiffusion. Conside´rons un potentiel de diffusion e´lastique duˆ a` une impurete´ Vimp. Nous allons
de plus supposer que ce potentiel ne peut pas provoquer de diffusion entre les deux valle´es : il
s’agit de diffusion intra valle´e. L’impulsion, p, est conserve´e ainsi que l’indice de valle´e, ξ. L’unique
degre´ de liberte´ restant est l’angle θ de diffusion. On note |p, ξ〉 et |p′, ξ′〉 respectivement les e´tats
initiaux et finaux, la probabilite´ de diffusion s’e´crit [57] :
P (θ) ∝ |V˜imp(p′ − p)|2 cos2(θ/2) (5.17)
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En particulier, on peut montrer que la probabilite´ de diffusion sous l’angle θ = pi est nulle :
P (pi) = 0. Cette relation implique qu’un potentiel de diffusion e´lastique intra valle´e ne peut pas
provoquer de re´trodiffusion des e´lectrons dans un feuillet de graphe`ne.
La deuxie`me proprie´te´ que nous allons aborder est l’existence d’une conductivite´ finie non
nulle lorsque le dopage est nul. Comme nous le verrons au Chapitre 7, on peut modifier le dopage
d’un feuillet de graphe`ne de´pose´ sur un isolant par effet de champ (c.f. page 115). En modifiant la
tension de grille, on de´place le niveau de Fermi dans le feuillet. Quand le niveau de Fermi co¨ıncide
avec la position du point de Dirac, la conductivite´ du feuillet ne tend pas vers ze´ro mais reste a`
une valeur finie. Les valeurs de ce minimum de conductivite´ reporte´es dans les premiers travaux
expe´rimentaux e´taient toujours proches de 4e2/h sugge´rant l’existence d’un valeur universelle. Les
premiers calculs the´oriques concernant le minimum de conductivite´ [58] d’un ruban de graphe`ne
ballistique (L,W ≤ l ou` l est le libre parcours moyen) semblaient confirmer l’existence d’une valeur
universelle. Pour ce calcul, l’approche de Landauer-Bu¨ttiker a e´te´ employe´e : la conductance d’un
ruban court et large de graphe`ne est vue comme la somme des transmissions de chaque mode de
propagation e´lectronique. Au niveau du point de Dirac, la transmission est finie et la conductivite´
tend vers la valeur de 4e2/pih. Les travaux expe´rimentaux qui ont pu eˆtre publie´s dans les anne´es
suivantes ont confirme´ l’existence d’un minimum de conducitivte´ mais ont montre´ dans le meˆme
temps que la valeur observe´e n’e´tait pas syste´matiquement la meˆme.
Enfin, la dernie`re proprie´te´ que nous allons discuter est le paradoxe de Klein. Conside´rons
une barrie`re de potentiel ; pour une particule non-relativiste, celle-ci a une probabilite´ non nulle de
traverser la barrie`re par effet tunnel. Toutefois, le coefficient de transmission de´croit exponentielle-
ment avec la hauteur et la largeur de la barrie`re. Dans le cas d’une particule obe´issant a` l’e´quation
de Dirac, la probabilite´ de transmission de´pend peu de la hauteur de la barrie`re et elle s’approche
de la valeur 1 lorsque la hauteur augmente [59]. Pour une barrie`re infiniment haute, la transmission
devient parfaite. Il s’agit de l’effet tunnel de Klein.
5.2.3 Densite´ d’e´tats
Pour terminer cette partie de´volue a` la structure de bande d’une monocouche de graphe`ne,
nous allons calculer la densite´ de´tats c’est a` dire la densite´ d’e´lectrons par unite´ d’e´nergie g().
Conside´rons dans un premier temps la bande d’e´nergie positive (bande pi∗) ; elle contient Nλ=+









ou` gs = gv = 2 sont les de´ge´ne´rescences de spin et de valle´e et A est une surface.
Dans la limite continue et du fait de l’isotropie de la relation de dispersion 5.13 au voisinage






















5.3 Structure de bande e´lectronique d’une bicouche de graphe`ne
Le calcul de ∂/∂q est imme´diat graˆce a` la relation de dispersion 5.13. Le calcul de la densite´
d’e´tats pour la bande d’e´nergie ne´gative (bande pi) se fait de la meˆme manie`re. Au final, on obtient





La densite´ d’e´tats dans une monocouche de graphe`ne tend line´airement vers ze´ro au voisi-
nage des points de Dirac. Il convient d’insister sur le fait que ce comportement est radicalement
diffe´rent des semi-conducteurs 2D conventionnels pour lesquels la relation de dispersion est para-
bolique  = ~2k2/2m∗ ; dans ce cas, la densite´ d’e´tats est constante : g() = gsgvm∗/2pi~.
5.3 Structure de bande e´lectronique d’une bicouche de gra-
phe`ne
La bicouche de graphe`ne est un syste`me de deux feuillets empile´s l’un sur l’autre. Dans cet
empilement, un atome du sous-re´seau A de la feuille supe´rieure se situe directement au dessus d’un
atome du sous-re´seau B de la feuille infe´rieure (Figure 5.5). Ces deux atomes forment un dime`re :
on parle de couplage fort A2-B1 et d’empilement de type Bernal. La maille e´le´mentaire contient
maintenant quatre atomes, deux dans chaque feuille, note´s A1, B1, A2 et B2. En outre, la premie`re
zone de Briouillin est identique a` celle de la monocouche : il s’agit d’un hexagone dont les sommets
peuvent eˆtre regroupe´s en deux triplets de points ine´quivalents, K et K’, situe´s aux meˆmes positions









Figure 5.5 – Vue en perspective de l’empilement de deux feuilles de graphe`ne
dans une bicouche. Les triangles pleins (creux) repre´sentent les
atomes du sous-re´seau A (B) de la feuille du dessous et les cercles
pleins (creux) les atomes du sous-re´seau A (B) de la feuille du
dessus. On a fait figurer l’ombre de la feuille du dessus afin de
bien se rendre compte de l’empilement.
Pour de´terminer la structure de bande e´lectronique, on peut se limiter au couplage entre
premiers voisins, t, dans chaque feuille, au couplage fort, t⊥, au-niveau des dime`res (A2-B1) et au
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couplage direct faible, t”, entre A1 et B2 (Figure 5.5). En ne´gligeant les termes de recouvrement
entre plus proches voisins d’une meˆme feuille, on peut e´crire le Hamiltonien a` quatre composantes
sous la forme :
Hk =

∆ tγ∗k 0 t”γ
∗
k
tγk ∆ t⊥ 0
0 t⊥ −∆ tγ∗k
t”γk 0 tγk −∆
 , (5.22)
ou` γk = 1 + e
ika2 + eika3 .
Le terme ∆ traduit la diffe´rence possible entre les e´nergies de sites de chaque feuille. Dans
certaines conditions, ce terme peut eˆtre a` l’origine d’une ouverture de gap [60],[61].
On note Ψ = (ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4) ou` les ϕi sont les composantes respectives sur les atomes A1,
B2, A2 et B1. Sans chercher a` faire une re´solution exacte de l’e´quation de Schro¨dinger, on peut
de´terminer les bandes de  basse e´nergie  en supposant  < t⊥. Dans ce cas-la`, les composantes
sur les atomes formant les dime`res (A2 et B1) vont tre`s peu intervenir dans la fonction d’onde
totale alors que les composantes sur les atomes A1 et B2 jouent un roˆle essentiel. On parle de
grandes composantes. De plus, on a vu au cours de l’e´tude sur la monocouche que lors du passage
a` la limite continue, les termes du type tγk correspondent aux termes vpi = v(px + ipy) dans le
Hamiltonien effectif (v = 3|t⊥|a2~ ).
Ainsi, une fois e´crit le syste`me de quatre e´quations aux valeurs propres, on isole les compo-
santes sur les atomes A2 et B1 et on se rame`ne a` un syste`me de deux e´quations pour les composantes









ϕ1 + v”piϕ1 −∆ϕ4 = ϕ4
Il s’agit d’une e´quation aux valeurs propres pour un Hamiltonien a` deux composantes dans








On a un dispersion de type parabolique (Figure 5.6-a)) au voisinage des points de Dirac
dans une bicouche de graphe`ne : les porteurs de charge se comportent comme des particules chirales
et massives. Le Hamiltonien, dans la limite continue et pour les basses e´nergies, peut eˆtre mis sous
la forme :









Une re´solution exacte de l’e´quation aux valeurs propres du Hamiltonien a` quatre compo-
santes [60] donne les quatre bandes d’e´nergie : deux bandes, 
(2)
± , de haute e´nergie, correspondent
aux dime`res A2-B1 et deux bandes de basse e´nergie, 
(1)
± qui permettent de rendre compte des
proprie´te´s de transport. En effet, on peut montrer [60] que la bande de haute e´nergie n’est occupe´e
qu’a` haute densite´ de porteurs (∼ 2.5 × 1013 cm−2). Les quatre bandes sont repre´sente´es figure
5.6-b). En particulier, les deux bandes de basse e´nergie peuvent eˆtre approxime´es par :

(1)

















Figure 5.6 – a) Profil parabolique des bandes d’e´nergies au voisinage des points
K et K′. b) Relation de dispersion d’une bicouche de graphe`ne
dans l’approche des liaisons fortes calcule´e pour t⊥/t = 0.1 tire´e
de [62].
De la meˆme manie`re que dans la monocouche, les particules ont une chiralite´ dans chaque
valle´e d’e´nergie de la bicouche. Les e´lectrons ont une phase de Berry e´gale a` 2pi dans une bicouche
de graphe`ne.









ou` a = 0.246 nm, t = 3.16 eV, t′ = 0.39 eV et t” = 0.315 eV.
Pour terminer cette e´tude de la bicouche de graphe`ne, la densite´ d’e´tats est identique a` celle









Proprie´te´s sous fort champ
magne´tique
Nous avons vu dans le chapitre pre´ce´dent que monocouche et bicouche de graphe`ne ont
des structures de bandes e´lectroniques atypiques par rapport a` des semiconducteurs convention-
nels. Nous allons maintenant regarder les proprie´te´s qui e´mergent lorsque l’on soumet ces deux
mate´riaux a` un champ magne´tique. Ensuite, apre`s une pre´sentation des diffe´rentes observations
expe´rimentales qui ont pu eˆtre faites, nous pre´ciserons pourquoi le graphe`ne inte´resse les me´trologues.
6.1 Effet Hall quantique dans une monocouche
Afin de se placer dans le cas de la limite continue et ainsi utiliser le hamiltonien effectif 5.12,
il faut que le flux magne´tique au travers d’une maille e´le´mentaire reste petit devant le quantum
de flux. Autrement dit, la longueur magne´tique, qui joue le roˆle de longueur fondamentale en
pre´sence de champ magne´tique, doit eˆtre grande devant la distance entre atomes de carbone.
Rappelons que dans le cas du graphe`ne la distance interatomique est a ' 0.14 nm et d’autre part
que lB =
√
~e/B ' 26 nm/√B[T ]. Pour les champs magne´tiques actuels (45 T en continu et 80
T en pulse´) la condition est donc ve´rifie´e.
De plus, on pourra ve´rifier a posteriori que l’e´nergie caracte´ristique en pre´sence d’un champ
magne´tique reste infe´rieure a` l’e´nergie de saut entre plus proches voisins (soit ' 3 eV).
6.1.1 Traitement quantique
Pour utiliser l’Hamiltonien effectif (5.12), on substitue a` p l’impulsion sous champ magne´-
tique. Nous ne tiendrons pas compte de l’effet Zeeman comme cela a e´te´ fait dans le chapitre 2.
De plus, pour simplifier les e´quations, nous allons faire les calculs pour un seul spin et une seule
valle´e d’e´nergie. Le hamiltonien sous champ magne´tique est :
ĤeffB = vF (Π̂xσx + Π̂yσy) = vF
(
0 Π̂x − iΠ̂y
Π̂x + iΠ̂y 0
)
(6.1)




= −i~2/l2M . On va introduire









(Π̂x + iΠ̂y) (6.2)
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On cherche les e´tats propres qui ve´rifient : ĤeffB Ψn = nψn sous la forme d’une fonction







ou` un et vn repre´sentent les composantes respectives sur les sous-re´seaux A et B (dans cet ordre
pour la valle´e conside´re´e).







Or, les e´tats propres de â†â sont les e´tats |n〉 de l’oscillateur harmonique (cf page 50) :
â†â|n〉 = n|n〉 avec n ≥ 0. On peut donc identifier, a` un facteur nume´rique pre`s, vn et |n〉.
Avant d’aller plus loin, il faut exclure, pour le moment, le cas n = 0. En effet, la relation
usuelle â|n〉 = √n|n− 1〉 de l’oscillateur harmonique n’est vraie que pour n > 0.
En utilisant la relation 6.5, on peut directement de´terminer les valeurs propres sous champ








Les niveaux de Landau ont, dans le cas de la monocouche de graphe`ne, une de´pendance en√
nB (Figure 6.1) ce qui est radicalement diffe´rent du cas des semiconducteurs conventionnels. On
associe les e´tats d’e´nergie ne´gatives aux trous, et ceux d’e´nergie positive aux e´lectrons.















Revenons maintenant sur la validite´ de la limite continue : l’e´nergie caracte´ristique doit
rester ne´gligeable devant l’e´nergie de saut entre plus proche voisin n  t. En utilisant ~vF = 3ta/2,
la condition pre´ce´dente devient : n  (lM/a)2 ' 3 × 104/B[T ]. Autrement dit, l’utilisation de la
limite continue est justifie´e pour les niveaux de Landau d’indices n  103, ce qui est toujours le
cas dans la pratique.
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Figure 6.1 – Niveaux de Landau d’e´nergies positive et ne´gative dans une mo-
nocouche en fonction du champ magne´tique
6.1.2 Densite´ de´tat et quantification de la re´sistance
Pour un niveau de Landau donne´, il y a nB ≡ φ/φ0 valeurs permises pour le vecteur d’onde
par unite´ de surface. En tenant compte des deux valle´es d’e´nergie et du spin des e´lectrons, la
de´ge´ne´rescence d’un niveau de Landau est 4nB .
En outre, du fait de la de´pendance en
√
B, les niveaux sont de plus en plus proches les uns
des autres au fur et a` mesure que l’indice des niveaux augmente (Figure 6.2-b)). En particulier, ils
ne sont pas e´quidistants comme c’est le cas dans un semiconducteur conventionnel.
Sous l’effet du de´sordre, les niveaux de Landau s’e´largissent ; la densite´ d’e´tat prends alors
la forme repre´sente´e Figure 6.2-c).
De manie`re analogue a` l’e´tude du Chapitre 2, on introduit le facteur de remplissage ν :
ν = nS/nB (6.9)
ou` nS est la densite´ de porteurs de charge par unite´ de surface dans la monocouche. Etant donne´es
les de´ge´ne´rescences de spin et de valle´e, le facteur de remplissage marque des sauts de valeur 4
entre deux plateaux de re´sistance de Hall conse´cutifs. De plus, l’existence d’un niveau de Landau a`
e´nergie nulle associe´e a` la chiralite´ des porteurs modifie la se´quence des re´sistances. La re´sistance




avec RK ≡ h
e2
et n ∈ Z (6.10)
soit, RH = ±h/2e2,±h/6e2,±h/10e2,. . .La signature d’une monocouche est donc unique en ce qui
concerne le re´gime d’effet Hall quantique.
A dopage nul, i.e. lorsque que nS = 0, tous les niveaux de Landau d’e´nergie ne´gative sont
remplis, le niveau n = 0 est rempli a` moitie´ (e´tat syme´trique e´lectrons-trous) et tous les niveaux
d’e´nergie positive sont vides (Figure 6.2-c)).
6.2 Effet Hall quantique dans une bicouche
L’e´tude de la bicouche sous fort champ magne´tique suit les meˆmes e´tapes que dans le cas
de la monocouche. Le Hamiltonien effectif en terme d’ope´rateurs d’e´chelle et en ne´gligeant l’effet
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Figure 6.2 – Densite´s de´tats d’une monocouche : a) sans champ magne´tique,
b) quantification des niveaux de Landau sous champ magne´tique
et c) e´largissement des niveaux sous l’effet du de´sordre : en rouge















ou` un et vn repre´sentent les compo-
santes sur les atomes A2 et B1 (cf page 93).
La re´solution du syste`me de deux e´quations fournies par le Hamiltonien permet d’obtenir
le spectre en e´nergie ainsi que les e´tats propres associe´s. En particulier, on montre que un ∝ |n〉 et
vn ∝ â2un.
Pour n ≥ 2, on a :
n,± = ±~ωc
√
n(n− 1) , (6.12)
et, pour n = 0 et n = 1 :
 = 0 . (6.13)
On retrouve le comportement d’un semiconducteur conventionnel car les e´nergies des ni-
veaux de Landau de´pendent line´airement du champ magne´tique (Figure 6.3).
Les e´tats propres sont :
















Chaque niveau de Landau posse`de une de´ge´ne´rescence 4 en raison du spin et des deux
valle´es d’e´nergie ; en outre, le niveau d’e´nergie nulle a une de´ge´ne´rescence 8 (coexistence de deux
niveaux de Landau). Au fur et a` mesure que l’on modifie le chanp magne´tique ou la densite´ de
porteurs, le facteur de remplissage marque des sauts de valeurs 4 comme dans la monocouche de
graphe`ne. Toutefois, du fait de la coexistence des niveaux n = 0 et n = 1 a` e´nergie nulle, on





avec n ∈ Z (6.16)
soit RH = ±h/4e2,±h/8e2,±h/12e2,. . .
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Figure 6.3 – Niveaux de Landau d’e´nergies positive et ne´gative dans une bi-



















Figure 6.4 – Densite´s de´tats d’une bicouche : a) sans champ magne´tique, b)
quantification des niveaux de Landau sous champ magne´tique et
c) e´largissement des niveaux sous l’effet du de´sordre : en rouge
e´tats des trous et en bleu e´tats des e´lectrons.
6.3 Comparaison entre les EHQ
Pour comparer les effets Hall quantiques entre GaAs, la monocouche et la bicouche de
graphe`ne, on peut calculer les e´nergies de transition entre les premiers niveaux de Landau dans les
trois syste`mes.
Sous une induction magne´tique de 1 T, on a :
pour GaAs 1 − 0 = ~ωc ≈ 1.72 meV (6.17)
pour la monocouche 1 − 0 =
√
2~v2F eB ≈ 36.2 meV (6.18)
pour la bicouche 2 − 0 =
√
2~ωc ≈ 4.94 meV . (6.19)
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Sous une induction magne´tique de 10 T, on a :
pour GaAs 1 − 0 = ~ωc ≈ 17.2 meV (6.20)
pour la monocouche 1 − 0 =
√
2~v2F eB ≈ 114.6 meV (6.21)
pour la bicouche 2 − 0 =
√
2~ωc ≈ 49.4 meV . (6.22)
On constate que les e´nergies sont beaucoup plus e´leve´es dans le cas de la monocouche par
rapport a` GaAs. Quant a` la bicouche, les e´nergies sont proches du double de celles rencontre´es dans
les he´te´rostructures de semiconducteurs conventionnels. La figure 6.5 repre´sente ces e´nergies de
transition en fonction de l’induction magne´tique. Du fait de ces transitions d’e´nergies plus e´leve´es,
l’effet Hall quantique est plus robuste dans des feuillets de graphe`ne que dans des semiconducteurs
conventionnels. L’effet Hall quantique dans une monocouche de graphe`ne est si robuste qu’il a pu
eˆtre observe´ a` tampe´rature ambiante [3]. C’est cette robustesse qui attire l’inte´reˆt des me´trologues :
une monocouche de graphe`ne pourrait eˆtre un e´talon primaire de re´sistance plus pratique a` mettre
en œuvre car fonctionnant a` plus faible champ magne´tique et/ou plus haute tempe´rature.
Figure 6.5 – Comparaison des e´nergies de transition entre premiers niveaux de
Landau dans GaAs (trait rouge), une monocouche (trait bleu) et









d’e´chantillons en graphe`ne exfolie´
7.1 L’exfoliation
7.1.1 Principe
Du fait de sa structure en feuillet, le graphite est un mate´riau friable ; l’expe´rience montre
d’ailleurs que le simple fait de frotter un morceau de charbon sur une surface permet d’arracher
de nombreux grains eux-meˆmes constitue´s d’un nombre important de feuilles. Meˆme si a` l’heure
actuelle le graphite des mines de crayons est me´lange´ a` de l’argile afin d’obtenir un trait plus ou
moins fin, il n’en reste pas moins qu’un trait dessine´ au crayon contient un tre`s grand nombre
de feuillets de graphe`ne. En outre, lorsqu’on ne fait qu’appuyer avec la pointe du crayon sur une
surface, cela suffit a` de´poser des micro-grains visibles a` l’oeil nu.
L’exfoliation me´canique consiste a` maˆıtriser le de´poˆt des feuilles de graphe`ne [45],[46] sur un
substrat a` partir de graphite naturel ou de ”Kish” graphite. Ce dernier est un re´sidu de fabrication
de la side´rurgie lors de l’enrichissement de me´taux en Carbone. Aussi appele´ HOPG pour ”Highly
Ordered Pyrolitic Graphite” (Graphite Pyrolytique Hautement Ordonne´), le Kish graphite contient
peu d’impurete´s ou de de´fauts alors que le graphite naturel peut contenir des dopants tels que des
mine´raux ou des mole´cules organiques. Pour maˆıtriser le de´poˆt, l’ide´e de de´part est de cliver les
grains macroscopiques de graphite en micro-grains a` l’aide d’un morceau de ruban adhe´sif puis
d’appliquer la surface collante sur laquelle sont les micro-grains au contact d’un substrat. La
me´thode de l’exfoliation est aussi appele´e ”clivage micro-me´canique”.
7.1.2 Mise en œuvre pratique
Dans le cadre de la fabrication de nos e´chantillons, on peut sche´matiser la me´thode de
l’exfoliation par les e´tapes suivantes :
– On de´pose quelques grains de graphite sur un morceau d’adhe´sif (Figure 7.1-(a)).
– On replie l’adhe´sif sur lui-meˆme afin que chaque grain soit colle´ sur ses deux faces.
– On de´colle l’adhe´sif afin de cliver chaque grain en deux grains plus petits.
– On re´pe`te ce processus sur une autre direction de pliage du ruban adhe´sif.
– Apre`s re´pe´tition successive des collages et de´collages, on obtient une re´partition quasi
homoge`ne de micro-grains de graphite sur la surface de l’adhe´sif (Figure 7.1-(b)).
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(a)
(b)
Figure 7.1 – Photographies de l’adhe´sif et des grains de graphite : (a) avant les
collages-de´collages successifs et (b) a` la fin du processus.
Juste avant d’appliquer l’adhe´sif sur le substrat de silicium, on colle puis de´colle une dernie`re
fois l’adhe´sif afin de libe´rer des surfaces fraiches au niveau des micro-grains de graphite. Ce sont
ces surfaces fraiches qui sont directement en contact avec la surface du substrat. Une fois l’adhe´sif
place´ au contact du substrat, l’ensemble substrat+adhe´sif est mis sous presse me´canique ; c’est-a`-
dire place´ sous forte contrainte verticale. Cette ope´ration a pour but de laisser le temps aux feuilles
de graphe`ne de mieux adhe´rer au substrat. Apre`s une dure´e variable pouvant aller de quelques
dizaines d’heures a` plusieurs semaines, l’adhe´sif est de´licatement retire´ du substrat et on peut
alors observer des feuilles de graphe`ne sur la surface.
Comment un feuillet de graphe`ne peut-il se de´poser sur la surface ? La re´ponse a cette
question vient de la nature des forces de ”cohe´sion” entre les feuillets de graphe`ne au sein d’un
grain de graphite. En effet, les feuilles sont lie´es entre elles par des interactions de van der Walls. Or,
lorsqu’on vient appliquer l’adhe´sif, le substrat soumet les premie`res feuilles d’un grain en contact a`
d’autres forces de van der Walls (Figure 7.2-(a) et (b)). Si ces dernie`res sont supe´rieures aux forces
de van der Walls au sein du grain, alors le micro-grain abandonne une ou plusieurs feuilles sur la
surface du substrat quand on retire l’adhe´sif (Figure 7.2-(c) et (d)).
Les substrats utilise´s sont des substrats de silicium recouverts d’oxyde de silicium (SiO2) dit
thermique : l’oxyde est obtenu en plac¸ant les substrats a` haute tempe´rature sous un flux d’oxyge`ne.
L’e´paisseur de l’oxyde de´pend de la dure´e de l’exposition au flux. Le roˆle premier de cet oxyde est
d’assurer une isolation e´lectrique entre la feuille de graphe`ne et le silicium qui peut eˆtre dope´ et
donc conducteur. Avant l’application de l’adhe´sif, l’oxyde peut eˆtre pre´pare´ dans le but d’enlever
des impurete´s organiques mais aussi dans le but d’augmenter son pouvoir d’attraction vis-a`-vis des
feuillets de graphe`ne.
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Ff - f 
Fs - f 
(a) (b)
Fs - f 
(c) (d)
Figure 7.2 – Repre´sentation sche´matique de l’interaction entre la premie`re
feuille de graphe`ne et le substrat au moment de l’application de
l’adhe´sif (a), vue de´taille´e en (b) et au moment du retrait (c),




F s−f sont les forces de Van der
Walls respectivement entre deux feuillets et entre un feuillet et le
substrat.
Au cours de la the`se, nous avons pratique´ l’un ou l’autre des deux traitements suivants pour
nettoyer le substrat avant d’appliquer le ruban adhe´sif :
– Par attaque acide en milieu aqueux, par exemple un me´lange d’acide sulfurique (H2SO4)
et de peroxyde d’oxyge`ne (H2O2, aussi appele´ eau oxyge´ne´e).
– Par attaque plasma et en particulier par plasma d’oxyge`ne.
Le point commun de ces deux voies est la libe´ration des liaisons pendantes des atomes de
silicium situe´s en surface de l’oxyde. L’oxyde devient alors e´lectroattracteur ce qui favorise le de´poˆt
des feuilles sur la surface.
A la fin de l’exfoliation, l’e´chantillon est nettoye´ avec de l’ace´tone afin de dissoudre les
re´sidus de colle laisse´e par l’adhe´sif. Sur la surface, on obtient des distributions ale´atoires de feuilles
uniques, de bicouches, de syste`mes ayant plusieurs feuilles d’e´paisseur mais aussi de micro-grains.
Il est alors impe´ratif de pouvoir repe´rer et de savoir identifier les monocouches.
Il est important de souligner que la me´thode de l’exfoliation a e´te´ teste´e avec succe`s sur
d’autres mate´riaux qui ont une structure en feuillets analogue a` celle du graphe`ne [45]. De plus,
cette me´thode de de´poˆt a permis de transfe´rer du graphe`ne obtenu par e´pitaxie sur des substrats
du type Si-SiO2 .
7.2 Repe´rage optique des feuilles
7.2.1 Interfe´rences d’une couche mince
Les me´thodes de de´tection privile´gie´es pour des objets de si petite taille (l’e´paisseur d’une
monocouche de graphe`ne n’est que de 0.34 nm) sont les me´thodes de microscopie en champ proche
telles que la microscopie a` force atomique (AFM) ou la microscopie par effet tunnel (STM). Malheu-
reusement ces deux approches ne permettent pas de sonder de grandes surfaces tout en conservant
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la re´solution ne´cessaire a` la distinction monocouche/bicouche. De manie`re presque surprenante,
la microscopie optique permet de faire le repe´rage et l’identification des syste`mes ge´ne´re´s par
exfoliation sur couche mince de SiO2 [63].
En tenant compte du caracte`re ondulatoire de la lumie`re, l’intensite´ totale de deux sources
cohe´rentes voisines e´mettant chacune une onde monochromatique de longueur d’onde λ va s’e´crire :





ou` Ai sont les intensite´s lumineuses e´mises par chaque source et ∆φ = φ1 − φ2 est le de´phasage
entre les deux ondes conside´re´es. Lorsque ce de´phasage est un e´gale a` 0 [2pi], l’intensite´ totale
est supe´rieure a` la somme des intensite´s individuelles ; on parle d’interfe´rences constructives. A
l’inverse, si le de´phasage est un multiple de pi [2pi], on parle d’interfe´rences destructives. Dans
la pratique, l’image d’interfe´rence que l’on peut observer est constitue´e de franges sombres et
brillantes.
Prenons l’exemple d’une couche mince dont l’e´paisseur est voisine de la longueur d’onde de
la lumie`re visible et dont l’indice optique, n1, est diffe´rent de celui de l’air et du mate´riau situe´ en
dessous (Figure 7.3). On appelle angle d’incidence l’angle entre l’onde incidente et la normale a` la
surface. Pour un angle d’incidence θ quelconque, la diffe´rence de phases entre les deux rayons est :




n21 − sin2 θ. Si la source est polychromatique, chaque onde donne lieu a` un syste`me
d’interfe´rence. En particulier, l’angle selon lequel les interfe´rences sont constructives diffe`re d’une
longueur d’onde a` une autre. On assiste alors au phe´nome`ne d’irisation : de part et d’autre de la
taˆche centrale, il y a de´composition du spectre visible. On voit alors distinctement les longueurs













Figure 7.3 – Sche´mas des trajets lumineux dans une couche mince d’e´paisseur
e, (a) et (b) pour une incidence quelconque, (b) en rouge che-
min optique parcouru entre les deux interfaces et en vert chemin
optique parcouru par le rayon re´fle´chi en surface ; (c) incidence
normale.
Dans le cas d’une incidence normale (θ = 0), le de´phasage se re´e´crit : ∆φ = 4pin1eλ .
Ainsi, pour une e´paisseur donne´e, toutes les longueurs d’onde telles que λ ' 4n1e subissent des
interfe´rences destructives alors que les longueurs d’onde telles que λ ' 2n1e subissent des in-
terfe´rences constructives. L’oeil perc¸oit le syste`me selon la couleur correspondant a` la longueur
d’onde la mieux re´fle´chie ou, le cas e´che´ant, un me´lange des couleurs correspondant aux longueurs
d’onde les mieux re´fle´chies.
La Figure 7.4 repre´sente les spectres de re´flexion mesure´s sur trois e´chantillons avec des
e´paisseurs diffe´rentes de SiO2. On constate que certaines longueurs d’onde sont tre´s peu re´fle´chies
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Figure 7.4 – Spectres de re´flectance obtenus au CEA sur les trois types de
substrats utilise´s pendant la the`se ; les e´paisseurs de SiO2 sont
diffe´rentes : en vert 90 nm, en orange 295 nm et en rouge 500 nm.
Les couleurs ont e´te´ choisies afin de correspondre au mieux aux
couleurs re´elles perc¸ues par l’oeil
(r ' 0.1) pour une e´paisseur donne´e alors que d’autres longueurs d’onde sont bien re´fle´chies
(r ' 0.4). De fait, les substrats ayant une e´paisseur de 90 nm de SiO2 sont perc¸us de couleur verte,
ceux ayant une e´paisseur de 295 nm de couleur orange´e et enfin les substrats ayant une e´paisseur














Figure 7.5 – (a) Sche´ma des trajets lumineux en incidence normale en pre´sence
d’une feuille de graphe`ne. (b) Mode`le a` trois couches pris en
compte pour le calcul du contraste.
7.2.2 Observation de monocouches atomiques
La particularite´ des feuilles de graphe`ne est d’eˆtre des syste`mes suffisament fins et trans-
parents pour ajouter un chemin optique sur le trajet des rayons lumineux sans les absorber
comple`tement. Localement, la couleur d’interfe´rence est modifie´e par rapport au substrat ”nu”
(sans feuilles de graphe`ne).
Pour expliquer le contraste que l’on observe sur la Figure 7.6, on peut utiliser le mode`le
ge´ome´trique illustre´ sur la Figure 7.5-(b). Les relations de continuite´ du champ e´lectromagne´tique
aux diffe´rentes interfaces permettent de calculer l’intensite´ re´fle´chie par un tel syste`me selon une
loi de type Fresnel. L’indice optique d’un feuillet de graphe`ne est ge´ne´ralement nG ≈ 2.6 [63], [64].
En particulier, le contraste relatif, C, de´fini comme la diffe´rence relative d’intensite´ avec (nG 6= 1)
107
Fabrication et conditionnement d’e´chantillons en graphe`ne exfolie´
et sans (nG = 1) graphe`ne :
C =
I(nG = 1)− I(nG)
I(nG = 1)
(7.2)
est non nul. Il est donc possible d’observer des syste`mes de feuilles de graphe`ne avec un simple mi-
croscope optique et ce jusqu’a` l’e´paisseur minimale de la monocouche. En effet, l’indice de re´fraction
d’une monocouche de graphe`ne peut eˆtre mode´lise´ par une partie re´elle (terme de re´fraction)
et une partie complexe (terme d’absorption) [64]. En particulier, ce dernier e´tant non nul, la
feuille de graphe`ne absorbe une partie de la lumie`re. Par des mesures de transmission sur des
e´chantillons de´pose´s sur grille, l’absorption d’une monocouche dans le domaine visible est e´gale a`
piα, ou` α ≈ 1/137 est la constante de structure fine.
Figure 7.6 – Photographie d’une monocouche de graphe`ne obtenue avec le gros-
sissement x100 et diaphragme. La zone de couleur orange sombre
correspond a` la monocouche de´pose´e sur substrat ayant 300 nm
de SiO2
Pendant la the`se, les observations ont e´te´ faites a` l’aide d’un microscope optique muni
d’objectifs Le¨ıca et d’une came´ra CCD permettant l’enregistrement nume´rique de photographie.
En outre la came´ra CCD nous a permis d’optimisations certains parame`tres lors de l’observation
(isolation de certains pixels, temps d’exposition, . . .). Observe´s avec un faible grossissement (x10),
on constate la pre´sence de micro-grains de graphite sur la surface des e´chantillons apre`s retrait de
l’adhe´sif. A plus fort grossissement (x20 - x50), on peut observer des taˆches de couleur le´ge`rement
diffe´rente par rapport a` celle du substrat. Ces petites taˆches correspondent a` des feuillets de
graphe`ne. On peut alors optimiser les re´glages du microscope (focalisation, temps d’exposition,
ouverture du diaphragme,. . .) et utiliser de plus forts grossissements afin de mieux voir la ou les
feuilles. Selon l’e´paisseur de l’oxyde (7.7), on remarque que le contraste ge´ne´re´ par une monocouche
n’est pas le meˆme ; facilement visibles sur 90 nm et 285 nm, les monocouches sont plus difficles a`
voir sur des substrats ayant 500 nm d’oxyde.
En outre, le contraste e´volue en fonction de la longueur d’onde. Pour une e´paisseur donne´e,
les monocouches ge´ne`rent du contraste aux longueurs d’onde qui subissent une re´flexion maximale.
Si l’image comple`te issue de la camr´a CCD est de´compose´e selon les trois types de pixels (R
pour ”Red”, G pour ”Green” et B pour ”Blue”), les trois images en nuances de gris pre´sentent
des contrastes diffe´rents au niveau de la feuille de graphe`ne (Figure 7.8). Par exemple pour une
monocouche de´pose´e sur 285 nm de SiO2, on remarque que la feuille est invisible sur les pixels
bleu de la came´ra (Figure 7.8-(b)) alors qu’elle est nettement visible sur les pixels vert et rouge
(Figures 7.8-(c) et (d)).
Enfin, des mesures par transmission optiques dans le domaine du visible ont pu mettre en
e´vidence le fait que l’absorption varie de manie`re line´aire avec le nombre de feuilles [65] : une
bicouche absorbe 2 × piα, une tricouche 3 × piα, etc. . .. De plus, l’absorption est uniforme sur la
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(a)
(b) (c)
Figure 7.7 – Photographies de trois monocouches sur trois e´paisseurs d’oxyde
diffe´rentes : (a) 90 nm, (b) 285 nm et (c) 500 nm.
(a)
(b) (c) (d)
Figure 7.8 – (a) Photographie d’une monocouche sur 285 nm d’oxyde et images
extraites des pixels de la CCD : (b) pixels bleus, (c) pixels verts
et (d) pixels rouges.
gamme des longueurs d’onde du visibles. De fait, il est possible de de´terminer le nombre de couche
d’un syste`me par analyse du contraste optique en re´flexion ou en transmission.
7.3 La spectroscopie Raman
Le repe´rage optique de monocouches et de bicouches est possible lorsque le substrat est
muni d’une couche mince d’un mate´riau transparent sur sa surface. Toutefois, lorsque l’e´paisseur
de la couche mince devient importante (≥ 500 nm), le contraste ge´ne´re´ par les feuillets est trop
faible pour eˆtre visible a` l’aide d’un simple microscope optique. Il est donc ne´cessaire de disposer
d’une deuxie`me me´thode de repe´rage. Il s’agit de la spectroscopie Raman. De manie`re ge´ne´rale,
quelle que soit l’e´paisseur d’oxyde de silicium, cette spectroscopie constitue la voie non ambigu¨e
pour de´tecter une monocouche.
La spectroscopie Raman est une me´thode de caracte´risation non destructive. Elle consiste
a` faire interagir un faisceau de photons avec le mate´riau que l’on souhaite analyser. L’e´nergie des
photons incidents permet d’exciter par absorption des e´lectrons de la bande de valence vers la bande
de conduction. Au cours de la de´sexcitation, les e´lectrons e´changent des phonons avec le re´seau et
finissent par se recombiner de manie`re radiative avec les trous forme´s dans la bande de valence ; il y
a re´e´mission de phonons. Les modes de phonons e´change´s avec le re´seau constituent  l’empreinte
digitale  car ils de´pendent de l’arrangement et de la nature des atomes qui le constituent ainsi
que de la structure de bande e´lectronique. La diffe´rence d’e´nergie entre les photons incidents et
les photons re´e´mis donnent acce´s aux modes de phonons participant au processus de diffusion des
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e´lectrons dans le mate´riau. On parle de diffusion Brillouin lorsqu’il s’agit de phonons acoustiques
et de diffusion Raman pour des phonons optiques.
Dans le cas du graphite, des phe´nome`nes de double re´sonnance impliquant deux phonons
apparaissent et jouent un roˆle majeur pour la diffusion Raman [66]. Dans le cas de feuillets mono-
couches et bicouches, l’empreinte Raman refle`te la diffe´rence des proprie´te´s e´lectroniques et permet
de les discriminer [67]. En particulier, l’absorption ine´lastique d’un photon optique avec e´mission
d’un ou deux phonons optiques n’est pas la meˆme si on a une structure de bande d’une monocouche
ou d’une bicouche de graphe`ne. Ceci suffit a` cre´er un de´calage mesurable entre les fre´quences de
re´e´mission des phonons optiques. En pratique, la raie 2D aux alentours de 2700 cm−1 est plus large
pour les bicouches que pour les monocouches et sa position se de´place vers les nombres d’onde plus
e´leve´s (c.f. figure 7.9).
monocouche
bicouche
Figure 7.9 – A gauche, image optique isole´e sur les pixels rouge de la came´ra
CCD et a` droite spectres Raman acquis sur la zone monocouche
et sur la zone bicouche.
Le microscope Raman qui a e´te´ utilise´ pendant la the`se est un microscope Horiba-Jobin
Yvon. Il s’agit d’un microscope confocal : par l’interme´diaire d’un syste`me de lentille et d’un ste´nope´
(diaphragme), un faisceau laser est focalise´ sur une zone e´troite de la surface de l’e´chantillon. Les
photons re´e´mis par l’e´chantillon a` e´tudier sont collecte´s par la meˆme lentille. Graˆce a` un jeu de lames
semi-re´fle´chissantes, ces photons arrivent jusqu’a` un de´tecteur compose´ d’un monochromateur et
d’une came´ra CCD refroidie par un syste`me Peltier. Le monochromateur est consitue´ d’un re´seau
qui disperse les photons selon leur longueur d’onde, i.e. selon leur e´nergie. La came´ra CCD permet
de de´tecter les photons en fonction de leur distance spatiale par rapport au centre de la feneˆtre
optique situe´e en sortie du monochromateur : la distance au centre de la feneˆtre de´pend de l’e´nergie
du photon. L’acquisition d’un spectre en un point donne´ de la surface permet de connaˆıtre l’e´nergie
des photons re´e´mis par effet Raman en ce point. Le microscope que nous avons utilise´ est e´quipe´
d’une platine motorise´e par des syste`mes pie´zo-e´lectriques permettant de scanner une surface de
l’e´chantillon. Les objectifs offrent les grossissements x10, x20, x50 et x100. Enfin, la source laser
est une diode laser et nous avons utilise´ la raie a` 532 nm.
Pour terminer cette partie, nous avons e´galement observe´ des feuillets avec un microscope
a` force atomique (AFM). Utilise´ en mode contact, un AFM du LNE nous a permis d’obtenir une
image d’une bicouche de graphe`ne repre´sente´e figure 7.10. De plus, l’e´tude par AFM de diffe´rents
feuillets nous a permis de constater que ceux-ci e´pousent la rugosite´ du substrat qui est de l’ordre
de 2 nm.
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Figure 7.10 – Image obtenue par AFM au LNE d’une bicouche de graphe`ne sur
oxyde de silicium.
7.4 Fabrication de barres de Hall
7.4.1 Pre´paration du substrat
Les e´chantillons e´tudie´s ont e´te´ fabrique´s a` partir de graphe`ne exfolie´. Comme il a e´te´
dit, cette me´thode de de´poˆt permet de ge´ne´rer de manie`re ale´atoire des syste`mes plus ou moins
e´pais. L’utilisation d’un microscope optique permet de localiser les syste`mes fins (monocouches et
bicouches) et le nombre de feuilles est confirme´ graˆce a` la spectroscopie Raman. Toutefois, pour
assurer un repe´rage complet, il est ne´cessaire de disposer d’un syste`me de localisation en surface
du substrat permettant ainsi le repositionnement et l’alignement au cours des lithographies.
La premie`re e´tape de la fabrication consiste donc, avant meˆme l’exfoliation, a` re´aliser un
quadrillage sur toute la surface de l’e´chantillon par lithographie optique dans le domaine de l’Ultra-
Violet (UV). Le motif re´pe´te´ est constitue´ de deux carre´s de 5 µm de coˆte´ ayant un sommet en
commun de sorte qu’ils de´finissent une croix (figure 7.11). La distance entre deux motifs conse´cutifs
est e´gale a` 84 µm. De plus, un motif sur deux dispose d’un indice de ligne et d’un indice de colonne
afin d’assurer le repe´rage sur la surface du substrat. Ces motifs sont re´alise´s par de´poˆt de 5 nm de
chrome (couche d’accroche) et de 50 nm d’or afin de re´sister aux traitements pre´ce´dant l’application
de l’adhe´sif, mais aussi afin d’eˆtre visible au microscope e´lectronique a` balayage. Le de´poˆt de ces
deux me´taux a lieu dans un baˆti a` effet Joule qui consiste a` faire passer un tre`s fort courant
(typiquement 150 A) au travers de creusets en tungste`ne qui contiennent les mate´riaux que l’on
souhaite de´poser. De cette manie`re, la tempe´rature des creuset atteint des valeurs suffisament
e´leve´es pour vaporiser des atomes des cibles. Ces atomes se de´posent sur le substrat qui est place´
en vis-a`-vis. Les cibles peuvent avoir diffe´rentes formes (lingots, pe´pites, etc. . .) et sont pures a`
99,9999%.
La Figure 7.12 repre´sente les e´tapes successives d’une lithographie avec une re´sine positive :
– Etape n˚1 : Nettoyage du substrat a` l’aide d’ace´tone et d’isopropanol (dissolution de
mole´cules organiques) et se´chage.
– Etape n˚2 : Enduction par rotation de la re´sine (la vitesse de rotation conditionne
l’e´paisseur du film) suivi du se´chage de la re´sine.
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Figure 7.11 – Image optique au grossissement x20 d’un substrat recouvert de
re´sine photosensible apre`s exposition et de´veloppement.
– Etape n˚3 : Exposition du film de re´sine a` un faisceau (faisceau de photons UV dans le cas
d’une re´sine photosensible et faisceau d’e´lectrons dans le cas d’une re´sine e´lectrosensible).
– Etape n˚4 : De´veloppement de la re´sine en solution. Dans le cas d’une re´sine positive,
les zones expose´es sont dissoutes par la solution.
– Etape n˚5 : De´poˆt des mate´riaux souhaite´s dans un baˆti sous vide.
– Etape n˚6 : Dissolution de la re´sine non expose´e ( Lift-off ). Tout ce qui est sur la
re´sine va partir, seuls restent les mate´riaux de´pose´s directement sur le substrat au niveau
des zones expose´es.
Une fois que le substrat est e´quipe´ d’un syste`me de repe´rage sur sa surface, il peut eˆtre
pre´pare´ pour l’exfoliation et en particulier l’application de l’adhe´sif sur lequel se trouvent les
micro-grains de graphite. Le but de cette pre´paration est de rendre l’oxyde de Silicum le plus
propre possible (des re´sidus de re´sine UV peuvent eˆtre encore pre´sents) mais aussi de favoriser le
de´poˆt des feuilles de graphe`ne.
Nous avons e´te´ amene´ a` faire l’un ou l’autre des deux traitements suivants :
– en phase aqueuse par attaque d’une solution tre`s acide. On utilise une solution d’acide
sulfurique (H2SO4) tre`s concentre´ et de peroxyde d’Hydroge`ne (H2O2). Outre des temps
d’attaque relativement longs (environ une heure), cette me´thode pre´sente le de´savantage
de mettre directement en contact les substrats et plus particulie`rement l’oxyde de silicium
qui est hydrophile avec des mole´cules d’eau. Il est donc primordial de se´cher puis de
maintenir le substrat sous un flux d’azote gazeux jusqu’a` l’application de l’adhe´sif.
– en phase gazeuse par attaque d’un plasma d’oxyge`ne. Cette attaque a lieu dans un baˆti
au sein duquel on introduit une faible pression de dioxyge`ne qu’on soumet a` une forte
diffe´rence de potentiel e´lectrique gra`ce a` deux e´lectrodes (typiquement 100 V). Cette
tension permet d’arracher des e´lectrons aux mole´cules d’O2 et ainsi de former le plasma.
Cette technique, inspire´e de la communaute´ des nanotubes de Carbone, pre´sente l’inte´reˆt
d’avoir lieu en phase seˆche, i.e. en l’absence d’eau.
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Figure 7.12 – Vue en coupe d’un substrat au cours des diffe´rentes e´tapes d’une
lithographie a` re´sine positive.
Sans e´tude statistique, il est difficile de dire si l’une ou l’autre des deux voies permet d’obte-
nir une densite´ de monocouches plus e´leve´e. En outre, il est de´licat de comparer deux exfoliations
diffe´rentes car plusieurs parame`tres peuvent varier : la quantite´ de grains de graphite sur l’adhe´sif
au de´part, nombre de collage/de´collage, temps sous presse,. . . De manie`re identique, la comparai-
son entre deux graphites naturels, pour ce qui est de la taille et de la densite´ de monocouches, n’a
rien d’absolu.
7.4.2 Re´alisation de barres de Hall
Une fois qu’un feuillet, monocouche ou bicouche, a pu eˆtre repe´re´ et localise´, la lithographie
des contacts e´lectriques est re´alise´e dans un microscope e´lectronique a` balayage (MEB). Un grand
soin est apporte´ aux dessins de lithographie afin d’e´viter les grains de graphite pre´sents sur le
substrat qui sont conducteurs et qui peuvent donc court-circuiter des pistes me´talliques. Pour cela,
des images du feuillet et de son environnement sont enregistre´es a` diffe´rents grossissements du
microscope optique. Lors de la re´alisation du dessin, on pourra ainsi ve´rifier que deux pistes ne se
retrouvent pas en contact avec un meˆme grain de graphite. Une fois le dessin termine´, l’e´chantillon
est place´ dans le MEB et la lithographie est re´alise´ via une carte de pilotage du faisceau d’e´lectrons
apre`s alignement sur les croix de repe´rage. Apre`s insolation de la re´sine e´lectrosensible (PMMA,
polyme´thylme´ta acrylate), celle-ci est de´veloppe´e dans une solution de me´thylisobutylctone (MIBK)
puis l’e´chantillon est place´ dans un baˆti de de´poˆt sous vide afin de de´poser le ou les me´taux. Enfin,
une fois ce de´potˆ re´alise´, l’e´chantillon est place´ dans de l’ace´tone afin de re´aliser le  lift off qui
consiste a` enlever la re´sine (et le ou les me´taux situe´s dessus) la` ou` elle n’a pas e´te´ insole´e (c.f.
figure 7.13-a)).
Pour terminer, il reste a` graver le feuillet dans une ge´ome´trie de barres de Hall. Pour cela, on
utilise le meˆme dessin de lithographie pour conserver l’alignement au niveau des croix de repe´rage.
La re´sine e´lectrosensible est insole´e la` ou` l’on veut graver le graphe`ne. Cette gravure a lieu a` l’aide
d’un plasma d’oxyge`ne dilue´ dans l’argon. Cette gravure permet d’obtenir une barre de Hall dont
la ge´ome´trie est bien de´finie (c.f. figure 7.13-c)). Apre`s nettoyage dans de l’ace´tone, les e´chantillons
sont e´tuve´s a` 110 C pendant 1 heure puis recouvert de PMMA pour limiter la contamination des
feuillets avant les mesures de transport.. Une dernie`re lithographie e´lectronique permet de de´gager
les plots carre´s de contact qui font 400 a` 500 µm de large. L’e´chantillon est alors colle´ sur le porte-
e´chantillon en ce´ramique a` l’aide d’e´poxy d’argent et des fils d’or de diame`tre 25 µm sont colle´s
eux-aussi a` l’aide d’e´poxy d’argent entre les plots de contact et les pinoches du porte-e´chantillon.
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a) b) c)
Figure 7.13 – En a), feuillet de graphe`ne au de´part, en b) apre`s lithographie
et de´poˆt des contacts et en c) apre`s lithographie et gravure au
plasma d’oxyge`ne dilue´ dans l’argon.
7.4.3 Contacts Me´tal-Graphe`ne
Nous avons vu aux chapitres 2 et 4 que la pre´sence d’un contact re´sistif pouvait nuire a`
la qualite´ de la mesure de la re´sistance transverse dans un 2DEG. Nous avons donc cherche´ a`
obtenir des contacts me´tal-graphe`ne qui aient la plus faible re´sistance e´lectrique possible. Partant
de l’hypothe`se que le contact entre le me´tal et le feuillet de graphe`ne est surfacique, nous avons
cherche´ a` maximiser les surfaces en regard entre les deux mate´riaux lors de la re´alisation du dessin
de lithographie. Nous verrons au chapitre 10 que malgre´ le soin apporte´ au dessin et lors des
diffe´rentes e´tapes de la fabrication, il existe des disparite´s des re´sistances des contacts au sein d’un
meˆme e´chantillon. Ces diffe´rences peuvent eˆtre duˆes a` des impurete´s ou a` des microcoupures du
bras de contact.
De plus, on sait que la pre´sence d’un contact de tension perturbe les e´tats de bord et donc
potentiellement le degre´ de quantification. Il existe deux cate´gories de contact de tension : les
contacts invasifs et les contacts non-invasifs (c.f. figure 7.14). Les premiers correspondent au cas
ou` la zone me´tallique empie`te sur la canal alors que les seconds correspondent au cas ou` la zone
me´tallique est relie´e au canal par un bras de contact. Ce bras de contact est une portion du 2DEG
ou du feuillet que l’on prote`ge lors de la gravure chimique ou plasma. Les dimensions typiques des
bras contacts que l’on a utilise´ pour nos e´chantillons de graphe`ne sont de 0.2 µm a` 1 µm pour la
longueur (distance entre le canal et la zone me´talise´e) et de 1 µm a` 3 µ pour la largeur.
a) b)
Figure 7.14 – Repre´sentation sche´matique de deux barres de Hall : en a) avec des
contacts de tension invasifs et en b) avec des contacts de tension
non-invasifs.
Obtenir un bon contact e´lectrique n’est pas synonyme de bon contact me´canique. En effet,
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comme nous le verrons a` la fin de ce chapitre, les bras de contact en graphe`ne peuvent se rompre
dans le cas d’un refroidissment trop rapide de l’e´chantillon. De plus, les syste`mes me´talliques
ge´ne´ralement utilise´s pour les contacts sur graphe`ne sont constitue´s d’une couche fine d’un me´tal
tel que le titane puis d’une couche plus e´paisse d’or. La premie`re est dite couche d’accroche car
elle permet d’avoir adhe´sion de l’or qui a tendance a` ne pas mouiller sur d’autres mate´riaux. Pour
obtenir des couches me´talliques homoge`nes, nous avons e´te´ amene´s a` augmenter les e´paisseurs
de´pose´es. Au de´part, les e´paisseurs typiques e´taient de 5 nm de titane et de 50 nm d’or. Sur les
derniers e´chantillons, elles e´taient de 10 nm de titane et de 100 nm d’or. Un e´chantillon (mono-
couche ML002) a e´te´ connecte´ en utilisant une couche unique de 60 nm d’e´paisseur de paladium.
En paralle`le aux observations d’inhomoge´ne´ite´ des couches me´talliques, les e´paisseurs ont e´te´ aug-
mente´es suite a` la perte de contacts apre`s des essais de recuits a` 400 ◦C sous argon hydroge´ne´. En
effet, nous avons constate´ que les couches me´talliques pouvaient se de´coler du feuillet lorsque les
e´paisseurs e´taient faibles.
Par ailleurs, la pre´sence d’or ou de paladium permet d’e´viter tout phe´nome`ne d’oxydation,
et donc la pre´sence d’un isolant, sur la piste me´tallique. Ainsi, meˆme au bout de quelques jours,
on peut souder ou coller les minces fils d’or.
Nous parlerons des re´sistances de contact que nous avons pu estimer dans nos e´chantillons
au Chapitre 10.
7.5 Dispositif a` effet de champ
La couche d’oxyde qui permet d’observer les feuillets de graphe`ne en microscopie optique
offre dans le meˆme temps une isolation e´lectrique vis-a`-vis du substrat de silicium qui peut eˆtre
dope´. Lorsque l’on applique une tension e´lectrique entre le substrat et un syste`me semi-conducteur
de´pose´ sur sa surface, on cre´e un effet capacitif e´lectrostatique. Toute variation de la tension permet
de de´placer le niveau de Fermi (c.f. figure 7.15) dans le semi-conducteur. En appliquant le the´ore`me
de Gauss, on obtient que la densite´ de porteurs est directement proportionnelle a` la tension VG




VG = αVG (7.3)
ou` 0 = 8.85× 10−12 m−3kg−1s4A2 est la permittivite´ die´lectrique du vide, r = 3.9 est la permi-
tivite´ relative de l’oxyde de silicium et d son e´paisseur.
VG εFα VG
Figure 7.15 – Principe de l’effet de champ : l’application d’une tension e´lectrique
entre le silicium dope´ et le feuillet permet de de´placer le niveau
de Fermi dans celui-ci.
α est inversement proportionnel a` l’e´paisseur de la couche d’oxyde. Nous avons e´te´ amene´
a` utiliser trois e´paisseurs d’oxyde diffe´rentes ;
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– sur 90 nm d’oxyde :
nS = 2.4× 1011 × VG cm−2 (7.4)
– sur 300 nm d’oxyde :
nS = 7.2× 1010 × VG cm−2 (7.5)
– sur 500 nm d’oxyde :
nS = 4.3× 1010 × VG cm−2 (7.6)
Les e´paisseurs d’oxyde e´tant relativement faibles, les tensions que l’on applique entre le
feuillet de graphe`ne et le silicium dope´ ne doivent pas eˆtre trop e´leve´es. En effet, au dela` d’une
certaine tension, l’effet capacitif peut eˆtre de´truit : un courant circule au travers de l’oxyde. Il
s’agit du phe´nome`ne de claquage de l’oxyde. Par exemple, dans le cas de 285 nm d’oxyde, la tension
maximale est de 100 V. D’un point de vue ge´ne´ral, nous nous sommes limite´s a` des petites variations
de la tension grille autour de 0 V pour e´viter tout risque de de´gradation de nos e´chantillons.
7.6 Nettoyage in situ
En fin de fabrication, l’e´chantillon de graphe`ne peut pre´senter un dopage re´siduel e´leve´
ayant pour conse´quence de de´placer le point de neutralite´ de charge loin de la tension de grille
nulle. Nous avons donc proce´de´ a` un nettoyage de nos e´chantillons de graphe`ne. Ce nettoyage in situ
se fait par chauffage a` basse pression (typiquement quelques 10−5 mbar). Le chauffage est re´alise´
a` l’aide d’une re´sistance de puissance (CMR de 50 Ω supportant 1 W) colle´e sur la face infe´rieure
du porte-e´chantillon. En outre, une seconde re´sistance est colle´e afin de mesurer la tempe´rature au
cours du recuit (sonde Pt100).
Une fois l’e´chantillon mis en place sur la canne de mesure, cette dernie`re est place´e dans
le cryostat tout en exposant l’e´chantillon de graphe`ne a` un flux d’he´lium gazeux. L’e´chantillon est
alors mis sous vide et une tension e´lectrique est applique´e sur la CMR. Cette tension est augmente´e
de manie`re progressive pour obtenir une augmentation graduelle de la tempe´rature. Les puissances
dissipe´es par effet Joule sont typiquement de l’ordre du Watt pour des tensions comprises entre 5
et 10 volts. Un suivi en temps re´el de la re´sistance de la Pt100 permet d’estimer la tempe´rature de
l’e´chantillon.
Dans le cas ou` il est possible d’appliquer un champ magne´tique, nous avons mesurer la
re´sistance transverse en fonction de la tension grille pour connaˆıtre la position du point de Dirac,
c’est a` dire la tension de grille pour laquelle la tension transverse change de signe. La figure
7.16 montre l’e´volution de la re´sistance transverse au cours du recuit de l’e´chantillon ML001. Ces
mesures ont e´te´ re´alise´es sous un champ de 0.5 T a` une tempe´rature de 120 ◦C. On remarque
que le point de changement de signe de RH se de´place vers les faibles tensions au cours du temps
indiquant que le dopage re´siduel diminue.
Pour l’e´chantillon ML002, nous avons de´cide´ de faire varier l’induction magne´tique sans
appliquer de tension de grille (i.e. en laissant la grille a` la masse). Toutes les 30 minutes, nous
avons mesure´ la re´sistance longitudinale et la variation de re´sistance transverse pour une variation
1 T de l’induction magne´tique . On extrait alors de ces deux mesures la densite´ de porteurs nS,0











La figure 7.17-a) montre un faisceau de droites correspondant a` la variation de la re´sistance
transverse en fonction de l’induction magne´tique pour l’e´chantillon ML002 au cours du recuit a`
120 ◦C. En combinant avec la valeur de la re´sistance longitudinale, on extrait la densite´ a` grille
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Figure 7.16 – Evolution de la re´sistance transverse au cours du recuit de
l’e´chantillon ML001. L’induction magne´tique est e´gale a` 0.5 T
et la tempe´rature a` 120 ◦C.
nulle ainsi que la mobilite´. L’e´volution de ces deux grandeurs pendant le recuit est repre´sente´e sur
la figure 7.17-b). On constate que le dopage re´siduel chute rapidement apre`s 200 minutes a` 120 ◦C.
En paralle`le, la mobilite´ augmente d’un facteur 2 dans le meˆme intervale de temps (entre 200 et 400
minutes). Ensuite les deux grandeurs saturent et l’on peut conside´rer que le recuit est termine´ ;
nous n’avons pas re´ussi a` diminuer le dopage re´siduel ou augmenter la mobilite´ en maintenant
l’e´chantillon plus longtemps a` 120 ◦C ou en augmentant la tempe´rature.
a) b)
Figure 7.17 – En a), e´volution de la re´sistance transverse en fonction de l’in-
duction magne´tique au cours du recuit a` 120 ◦C de l’e´chantillon
ML002. En b), densite´ a` grille nulle et mobilite´ en fonction du
temps pendant le recuit.
Une fois le recuit termine´, de grandes pre´cautions doivent eˆtre prises pour refroidir l’e´chantillon.
En effet, nous avons pu constater a` notre grand regret qu’un refroidissement trop brutal a des
conse´quences dramatiques : les bras de contact en graphe`ne entre le canal et les e´lectrodes me´talliques
peuvent rompre. La figure 7.18 montre une image MEB d’une barre de Hall a` nu (i.e. non recou-
verte de PMMA en fin de fabrication) pour laquelle tous les bras de contact ont rompu lors d’un
refroidissement trop rapide apre`s le recuit. Afin de´viter que les bras ne rompent, la vitesse de
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refroidissement ne doit pas exce´der 1 K.min−1. Ce crite`re est arbitraire et re´sulte des observations
faites sur les diffe´rents e´chantillons de´truits.
a) b)
Figure 7.18 – En a), image MEB d’une feuillet apre`s rupture des bras de
contacts. En b), de´tail du bras de contact situe´ en bas a` droite de





Au LNE, nous avons utilise´ deux cryostats diffe´rents pour refroidir les he´te´rostructure
GaAs/AlGaAs ou les e´chantillons de graphe`ne.
Le premier est un cryostat a` insert 4He dont l’espace expe´rimental est relie´ au bain d’he´lium
par un tube de piquage pouvant eˆtre ferme´ a` l’aide d’une vanne pointeau. Dans notre cas, nous
avons utilise´ l’espace expe´rimental comme pot a` 1 K en pompant sur l’he´lium liquide.
Le second cryostat que nous avons mis en place et utilise´ est un cryostat muni d’un insert
a` 3He avec une pompe a` sorption (  sorb  ). L’insert comporte un calorime`tre mis sous vide
pour isoler du bain d’he´lium liquide. La calorime`tre contient un pot a` 1 K, le sorb et les porte-
e´chantillons. Le sorb est situe´ au-dessus du pot a` 1K ; il est thermiquement mal connecte´ avec lui.
L’inte´rieur de l’ensemble pot a` 1 K + sorb baigne dans une atmosphe`re d’3He gazeux. Enfin, le
sorb est e´quipe´ d’un syste`me de chauffage.
Le fonctionnement de cet insert est le suivant : en l’absence de chauffage sur le sorb, celui-ci
est refroidi par le pot a` 1K. Les vapeurs d’3He viennent s’adsorber sur le sorb qui est le point
froid du syste`me. Lorsque le chauffage du sorb est active´, les atomes d’3He se de´sorbent et sont
refroidis par le pot a` 1K. On a alors condensation des vapeurs en bas de l’insert. On poursuit
le chauffage du sorb jusqu’a` une tempe´rature proche de 40 K. Le chauffage est alors diminue´.
L’he´lium liquide (3He) est a` une tempe´rature voisine de 1.2 K qui est la tempe´rature de la boˆıte a`
1 K. Lorsque la tempe´rature du sorb est proche de 15 K, le chauffage est comple`tement coupe´. La
tempe´rature du sorb continuant de baisser, il va agir comme une pompe cryoge´nique qui pompe
sur l’he´lium liquide : en abaissant la pression re´siduelle du gaz, la tempe´rature du liquide diminue.
La tempe´rature de ce dernier descend jusqu’a` une tempe´rature proche de 0.35 K mesure´e par une
sonde RuO2 place´e en bas de la canne caˆble´e. Une fois que l’he´lium liquide aura e´te´ comple`tement
pompe´ et pie´ge´ par le sorb, il sera ne´cessaire de re´activer le chauffage du sorb pour entamer un
nouveau cycle. Il est possible de conserver une tempe´rature de 0.35 K pendant une dure´e de 8
heures selon la quantite´ d’3He. Entre deux journe´es de mesure, le chauffage du sorb est re´active´
afin de forcer la recondensation de l’he´lium liquide. Ceci a pour roˆle de limiter les variations de
tempe´rature de l’e´chantillon puisqu’en faisant ainsi, la tempe´rature de l’e´chantillon oscille entre
0.35 K pendant les journe´es de mesure et 1.2 K la nuit. Dans le cas ou` on laisserait le sorb froid,
la tempe´rature pourrait varier de manie`re plus importante la nuit car les fils de mesure apportent
de la chaleur aux e´chantillons. La pre´sence de vapeurs d’3He agit comme un gaz d’e´change ; elles




Pour observer l’effet Hall quantique, il est ne´cessaire de placer les e´chantillons a` basse
tempe´rature et de les soumettre a` un fort champ magne´tique. Dans le cryostat a` insert 4He que
nous avons utilise´, la source de champ magne´tique est une bobine supraconductrice 12 − 14 T :
elle de´livre une induction magne´tique de 12 T en fonctionnement normal (i.e. a` T = 4.2 K) et une
induction de 14 T lorsque l’on refroidi le bain d’he´lium liquide a` 2 K, c’est a` dire en dessous de la
transition normal/superfluide. Cette bobine est constitue´e de fils en alliage niobium-titane qui est
supraconducteur a` 4.2 K.
Le cryostat a` insert 3He est e´quipe´ d’une bobine supraconductrice 18−20 T (c.f. Figure 8.1).
Cette bobine est constitue´e de fils en alliage niobium-e´tain et niobium-titane (supraconducteurs a`
4.2 K). D’une masse totale de 250 kg, cette bobine a une inductance de 180 H. La vitesse d’e´le´vation
du champ est de 1 T.min−1 jusqu’a` B = 18 T.
Bobine 18-20 T
Insert à  He
3
Figure 8.1 – Photographies de la bobine supraconductrice 18− 20 T avec l’in-
sert a` 3He (photo de gauche) et du cryostat (photo de droite).
8.3 Cannes de mesure et porte e´chantillons
Les cannes place´es dans les cryostats permettent de placer les e´chantillons au centre de la
bobine magne´tique et de re´aliser les mesures de transport e´lectronique. Les caˆbles e´lectriques sont
place´s le long de cette canne entre le porte e´chantillon place´ a` l’extre´mite´ basse de la canne et le
bornier de connexion situe´ en haut de la canne. Ces caˆbles sont thermalise´s le long de la canne afin
de minimiser l’apport de chaleur au niveau du porte e´chantillon. Les fils e´lectriques sont des fils
cuivre pour re´aliser des mesures en courant continu. L’isolation e´lectrique de ces caˆbles est re´alise´e
avec du polyte´trafluoroe´thyle`ne (PTFE) et est voisine de 1 TΩ = 1012 Ω.
Les e´chantillons sont place´s sur des support TO8 en ce´ramique Al2O3. Ces supports sont
enfiche´s dans des porte-e´chantillons a` l’extre´mite´ basse des cannes de mesure. Pour la canne du
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cryostat 3He, deux porte e´chantillons sont place´s en vis a` vis (c.f. Figure 8.2) ; il est possible de
mettre un e´chantillon en feuillet de graphe`ne et un LEP514 (he´te´rostructure GaAs/AlGaAs) en
meˆme temps a` basse tempe´rature. Une fois les deux e´chantillons charge´s, le cylindre de laiton est
coulisse´ pour obtenir un e´crantage maximal des ondes e´lectromagne´tiques.
a) b)
Figure 8.2 – Photographie des porte-e´chantillons sur la canne du cryostat a`
insert 3He : en a), e´chantillons non charge´s et en b), avec deux
e´chantillons place´s sur des support TO8.
Au niveau de la teˆte de la canne de mesure, les fils de mesures arrivent sur des connecteurs
herme´tiques qui offrent une grande isolation entre les pinoches de mesure mais aussi entre les
pinoches et la masse e´lectrique. Pour le cryostat 4He, les connecteurs sont regroupe´s en un bornier
de connexion sur une plaque de Teflon. Pour le cryostat 3He, les connecteurs sont des connecteurs
herme´tiques Fischer en polyte´trafluoroe´thyle`ne (PTFE) (c.f. Figure 8.3). En outre, le syste`me de
garde et d’e´crantage entre les fils permet de re´duire les couplages capacitifs et ainsi de re´duire le
bruit.
a) b)
Figure 8.3 – a) Photographie de la teˆte de la canne de mesure vue de coˆte´. b)
Photographie des connecteurs Fischer.
Enfin, nous avons regroupe´ l’ensemble des fils de mesure issus des connecteurs sur un boitier
de mise a` la masse (Figure 8.4). Ce boitier nous offre la possibilite´ de laisser un ou des contacts
de l’e´chantillon au potentiel e´lectrique la masse. L’inte´reˆt de ce boitier est de pouvoir modifier
la configuration de mesure, et donc le branchement des appareils de mesure, tout en prote´geant
l’e´chantillon de graphe`ne de fluctuations de tension e´lectrique en commutant manuellement la mise
a` la masse.
8.4 Caracte´risations des feuillets de graphe`ne
Avant d’utiliser le pont de comparaison pour mesurer des mesures pre´cises de RH, il est
ne´cessaire de caracte´riser les feuillets de graphe`ne. Ces caracte´risations ont pour but de connaˆıtre
l’e´volution des magne´tore´sistances transverse et longitudinale (VH/I et Vxx/I) du syste`me mis a`






des appareils de mesurefil de mise
à la masse
Figure 8.4 – Photographie du boˆıtier de mise a` la masse avec les caˆbles issus
des connecteurs, la zone de branchement des appareils de mesure
et les fils de mise a` la masse.
page 116), on peut faire varier la densite´ de porteurs. Deux caracte´risations sont donc possibles :
on peut faire varier la densite´ a` induction magne´tique constante ou on peut faire varier l’induction







Figure 8.5 – Sche´ma du dispositif expe´rimental utilise´ lors des caracte´risations
e´lectriques des feuillets de graphe`ne.
La polarisation de la tension de grille (VG sur la figure) est re´alise´e a` l’aide d’une source
de tension Yokogawa de´livrant des tensions comprises entre −30 V et +30 V. Dans le cas des
e´chantillons de graphe`ne ayant une e´paisseur importante d’oxyde (500 nm) nous avons utilise´ trois
sources de tension dispose´es en se´rie.
Pour les mesures e´lectriques, nous avons utilise´ une source de courant pilote´e en tension.
Cette source, de fabrication maison, permet de ge´ne´rer un courant isole´ du re´seau e´lectrique. Dans
le cas des caracte´risations en courant continu, la source de courant est pilote´e par une source
de tension continue Keithley. La mesure des tensions transverse et longitudinale est faite graˆce
a` des amplificateurs de tensions dont les sorties sont branche´es aux entre´es de deux voltme`tres
nume´riques Agilent : HP34420a pour le tension transverse et HP3458 pour la tension longitudinale.
Ces voltme`tres sont connecte´s via une liaison IEEE a` un ordinateur pour enregistrer les valeurs de
tension.
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Dans le cas des mesures pre´cises de la tension longitudinale en re´gime d’effet Hall quantique,
on utilise un voltme`tre de pre´cision l’EMN11. Il s’agit d’un nanovoltme`tre analogique qui pre´sente
une sortie 1V pleine e´chelle. Cette sortie est branche´e en entre´e d’un HP34420a pour enregistrer
les valeurs sur ordinateur.
Enfin, pour les mesures de localisation faible, nous avons utilise´ une de´tection synchrone
pour piloter la source de courant. Pour la mesure de la tension, un amplificateur tre`s bas bruit
(EPC1) est place´ avant la de´tection synchrone. Cette dernie`re est relie´e a` un ordinateur via une
liaison IEEE pour enregistrer les valeurs de tensions.
8.5 Mesures au pont de comparaison
La Figure 8.6 repre´sente de manie`re sche´matique le dispositif utilise´ lors de la mesure de la
re´sistance de Hall des feuillets de graphe`ne a` l’aide du pont de comparaison. La principale difficulte´
a` laquelle nous avons e´te´ confronte´e est la polarisation de la grille. Apre`s plusieurs tentatives pour
lesquelles on polarisait sur l’e´chantillon de graphe`ne, nous avons constate´ que la source de tension
Yokogawa injectait du bruit qui e´tait vu par le SQUID. Nous avons re´ussi a` re´soudre ce proble`me
en polarisant la tension grille entre le feuillet de graphe`ne (point haut du Yokogawa) et le point
bas du de´tecteur de ze´ro (i.e. le nanovoltme`tre EMN11). De cette manie`re, le bruit injecte´ par la









Figure 8.6 – Sche´ma du dispositif expe´rimental utilise´ lors des mesures de la





Transport e´lectronique dans des
monocouches et des bicouches
En 2005, Novoselov et al. [45] ont pu caracte´riser la conductivite´ d’une monocouche de
graphe`ne en fonction du dopage de celle-ci. Cette e´quipe a pu mettre en e´vidence deux ca-
racte´ristiques qui n’avaient jamais e´te´ observe´es dans des semi-conducteurs conventionnels. La
premie`re est la de´pendance line´aire de la conductivite´ en fonction de la densite´ de porteurs et la
seconde est l’existence d’une conductivite´ finie a` dopage nul (c.f. figure 9.1). En d’autres termes, la
mobilite´ des porteurs ne de´pend pas de leur densite´ et a` dopage nul, c’est a` dire lorsque la densite´
de porteurs est proche de ze´ro, un feuillet de graphe`ne reste conducteur. Les valeurs du minimum
de conductivite´ reporte´es dans les premiers travaux e´taient toujours proches de 4e2/h sugge´rant
l’existence d’un valeur universelle.
Figure 9.1 – Caracte´risation par effet de champ de diffe´rents mate´riaux bidi-
mensionnels dont un feuillet de graphe`ne. La courbe est tire´e de
[68].
Les premiers calculs concernant le minimum de conductivite´ [58] en 2006 d’un ruban de
graphe`ne ballistique (L,W ≤ l ou` l est le libre parcours moyen) semblaient confirmer l’existence
d’une valeur universelle. Pour ce calcul, l’approche de Landauer-Bu¨ttiker a e´te´ employe´e : la conduc-
tance d’un ruban court et large de graphe`ne est vue comme la somme des transmissions de chaque
mode de propagation e´lectronique. Au niveau du point de Dirac, la transmission est finie et la
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conductivite´ tend vers la valeur de 4e2/pih. Les travaux expe´rimentaux qui ont pu eˆtre publie´s
dans les anne´es suivantes ont montre´ que cette valeur n’e´tait pas syste´matiquement observe´e.
De`s 2007 [69], l’existence d’inhomoge´nie´te´s de la densite´ a` dopage nul a e´te´ e´voque´e pour
expliquer l’existence d’une conductivite´ finie a` dopage nul. Pour confirmer cette hypothe`se, en
2008, Martin et al. [70] ont e´tudie´ la re´partition des porteurs de charge dans une monocouche de
graphe`ne. Pour cela`, ils ont utilise´ un microscope a` effet tunnel dont la pointe est constitue´e d’un
transistor mono-e´lectronique. En de´plac¸ant la pointe au dessus d’une monocouche de graphe`ne, ils
ont pu mesure´ la variation de potentiel e´lectrostatique en surface du feuillet. De cette variation
de potentiel, ils ont extrait une variation de densite´ de charge. Cette e´quipe a ainsi pu mettre en
e´vidence l’existence de flaques de charges positives et de charges ne´gatives (c.f. figure 9.2) lorsque le
dopage est the´oriquement nul. Ces flaques ont des dimensions voisines de 30 nm et les fluctuations
de densite´ observe´es sont de l’ordre de 4× 1010 cm−2.
Figure 9.2 – Observation des flaques d’e´lectrons et de trous ; la figure, tire´e
de [70], repre´sente la variation spatiale de densite´ de porteurs
de charge mesure´e a` T = 0.3 K (en bleu les flaques de charges
positives et en rouge celles de charges ne´gatives).
Dans un contexte de travail exploratoire, il est ne´cessaire de comprendre les me´canismes de
diffusion des porteurs de charge a` l’origine d’une part de la de´pendance de la conductivite´ vis a` vis
de la densite´ et d’autre part de l’existence d’une conductivite´ finie a` dopage nul. Pour cela, nous
donnerons successivement les me´canismes de diffusion des porteurs dans un feuillet de graphe`ne
qui ont e´te´ identifitie´s jusqu’a` maintenant, puis nous pre´senterons les observations expe´rimentales
du transport e´lectronique au sein de deux monocouches (T = 1.3 K) et d’une bicouche (T = 0.35
K) de graphe`ne faites au LNE.
9.1 Me´canismes possibles de diffusion
Depuis les premie`res mesures e´lectriques sur des monocouches de graphe`ne en 2005, de
nombreux travaux the´oriques ont vu le jour concernant les me´canismes possibles de diffusion dans
les monocouches [71], [72], [73], [74], [75] et les bicouches [76], [77], [78]. En paralle`le, plusieurs
e´tudes expe´rimentales ont cherche´ a` cibler ces me´canismes [79], [80], [81].
Les diffe´rents calculs the´oriques de diffusion de porteurs utilisent la the´orie de Drude-
Boltzmann pour de´crire le transport e´lectronique. Cette diffusion des porteurs dans des feuillets de
graphe`ne peut avoir plusieurs origines : les impurete´s charge´es, les impurete´s neutres, les phonons et
la corrugation. Nous pre´senterons les conse´quences the´oriques ainsi que les travaux expe´rimentaux
qui peuvent mettre en e´vidence les effets de chaque type d’impurete´s sur le comportement de la
conductivite´.
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9.1.1 Diffusion par des impurete´s charge´es
Lorsque des impurete´s qui portent une charge e´lectrique sont situe´es au voisinage d’un
plan d’e´lectrons, il existe des interactions coulombiennes entre ces impurete´s et les e´lectrons. Ces
interactions a` longue porte´e sont e´crante´es par l’environnement die´lectrique. Les impurete´s charge´es
sont situe´es dans l’oxyde de silicium au voisinage de la surface (distance typique voisine de 1 nm)
et correspondent a` des de´fauts de stoe¨chiome´trie dans l’oxyde. La pre´sence et les effets de ces
impurete´s charge´es ont e´te´ e´tudie´s dans le cas des MOSFET silicium [82], [83], [84].
Les calculs the´oriques de diffusion par des impurete´s charge´es, pre´sente´s dans [71] et [73]
par exemple, ame`nent a` deux re´sultats.
Le premier concerne la de´pendance de la conductivite´ par rapport a` la densite´ de porteur
lorsque le niveau de Fermi est loin du point de Dirac. En ce qui concerne les monocouches de
graphe`ne, quelle que soit la mode´lisation de l’e´crantage ( Random Phase Approximation  pour
les travaux de Das Sarma et al. [71] et e´crantage Thomas-Fermi pour les travaux de Guinea et al.






pour nS ≥ 5× 1011cm−2 (9.1)
ou` ni est la densite´ d’impurete´s charge´es etA une constante dont la valeur de´pend de la mode´lisation.
En outre, A de´pend de l’environnement die´lectrique de la monocouche (mate´riaux situe´s en des-
sous et e´ventuellement au-dessus). Nous expliciterons la valeur de A lors de la pre´sentation de nos
re´sultats. La de´pendance line´aire de la conductivite´ en fonction de la densite´ est tre`s fre´quemment
observe´e. Pour terminer, rappelons que la formule de Drude Eq. 2.2 relie la conductivite´ a` la densite´
par l’interme´diaire de la mobilite´ : σ = enSµ. De fait, si la conductivite´ est line´aire en densite´, la
mobilite´ est constante de part et d’autre du point de Dirac.
Dans le cas de la bicouche de graphe`ne, les travaux the´oriques de Das Sarma et al. [77] (en
utilisant l’e´crantage Thomas-Fermi) envisagent une conductivite´ super-line´aire en densite´ lorsque















pour nS ≥ 5× 1011cm−2 et qTF  2kF (9.2)
ou` d est la distance entre la bicouche et les impurete´s charge´es (typiquement d ' 1 nm) et qTF =
4me2/(4pi0r~2) est l’inverse de la distance d’e´crantage. Lorsque d−1  2kF , le premier terme
devient pre´ponde´rant ; la conductivite´ est alors line´aire en densite´.
Le second re´sultat de l’existence d’impurete´s charge´es est la pre´sence de fluctuations re´siduelles
de charges qui masquent le point de Dirac la` ou` on s’attendrait a` un dopage nul : on n’atteint
jamais le re´gime de dopage nul. La conductivite´ de´croit jusqu’a` une valeur non-nulle, σ0, lorsque
le niveau de Fermi est au voisinage du point de Dirac. De`s 2007 [69], l’existence d’inhomoge´nie´te´s
de la densite´ a` dopage nul, c’est a` dire des flaques d’e´lectrons et de trous, a e´te´ envisage´e. Cette
intuition a e´te´ conforte´e par l’observation expe´rimentale de ces flaques en 2008 [70] repre´sente´es
figure 9.2. Cette inhomoge´ne´ite´ de la densite´ a pour origine la pre´sence de fluctuations du poten-
tiel e´lectrostatique cre´e´ par les impurete´s charge´es au voisinage du point de Dirac. Les porteurs
de charge pie´ge´s dans ces flaques sont responsables du transport e´lectronique. En particulier, il
n’existe pas de transition me´tal-isolant : la conductivite´ reste finie au voisinage du point de Dirac.
Dans un premier temps [58], une valeur universelle pour σ0 a e´te´ envisage´e. Toutefois, le poten-
tiel e´lectrostatique de´pend de la densite´ d’impurete´s et de l’environnement die´lectrique qui sont
des grandeurs de´pendant de chaque e´chantillon. Enfin, comme nous le verrons par la suite, les
impurete´s charge´es engendrent des fluctuations de densite´ qui subsistent meˆme lorsque le dopage
est fini, c’est a` dire lorsque le niveau de Fermi est loin du point de Dirac. Ces fluctuations sont
responsables d’inhomoge´ne´ite´s de la densite´ de porteurs.
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Afin de tester l’hypothe`se de diffusion par des impurete´s charge´es, plusieurs e´quipes ont mo-
difie´ l’environnement die´lectrique des feuillets de graphe`ne : soit en les de´posant sur des mate´riaux
situe´s eux meˆmes au-dessus de l’oxyde de silicium soit en les recouvrant de mate´riaux ayant
un coefficient die´lectrique e´leve´. Dans les deux cas, l’utilisation d’un mate´riau  high κ  a
pour conse´quence d’augmenter l’e´crantage du potentiel e´lectrostatique des impurete´s charge´es.
Par exemple, Williams et al. [85], O¨zyilmaz et al. [86] ou encore Meric et al. [87] ont utilise´ de
l’oxyde de hafnium (HfO2, r ≈ 25) pour des grilles situe´es au-dessus du feuillet de graphe`ne.
L’augmentation de mobilite´ qu’ils ont pu observer concorde qualitativement avec les pre´dictions
the´oriques. Dean et al. [88] ont observe´ des valeurs de mobilite´ tre`s e´leve´es ainsi que des conducti-
vite´s sous-line´aires en densite´ pour des monocouches de graphe`ne de´pose´es sur du nitrure de bore
qui ne contient pas a priori d’impurete´s charge´es et donc pour lequel la diffusion par des impurete´s
charge´es est fortement re´duite. En de´posant des monocouches sur du PMMA (r ≈ 4.5), on s’at-
tend a` un e´crantage plus important des impurete´s charge´es ; Ponomarenko et al. [89] ont ainsi pu
mettre en e´vidence des augmentations d’un facteur deux de la mobilite´ pour des feuillets de´pose´s
sur PMMA par rapport a` des feuillets de´pose´s sur SiO2. Il est a` noter que cette observation a
e´te´ faite dans le cas des e´chantillons les plus sales, i.e. de faible mobilite´. Cependant, dans le cas
des e´chantillons propres, il y avait un certain de´saccord entre l’augmentation de mobilite´ pre´dite
lors de l’ajout d’un mate´riau ayant un coefficient die´lectrique e´leve´ et celle observe´e qui e´tait plus
faible. Jang et al. [90] ont recouvert in situ une monocouche par de la glace afin de re´duire la
poids des impurete´s charge´es dans les me´canismes de diffusion. Meˆme si les e´paisseurs de´pose´es
e´taient tre`s faibles (quelques couches monoatomiques), une augmentation de mobilite´ ainsi qu’une
modification de la conductivite´ (d’une de´pendance line´aire vers une de´pendance sous-line´aire) ont
’ete´ mises en e´vidence. Bien que les interpre´tations diffe`rent entre les travaux pre´ce´dents et les
calculs the´oriques de Adam et al. [71] , ils mettent en e´vidence que la diffusion par les impurete´s
charge´es jouent un roˆle important dans le comportement de la conductivite´ et dans les valeurs de
mobilite´s ge´ne´ralement observe´s. Pour finir, des monocouches [80] et des bicouches [91] ont e´te´
expose´es in situ a` un flux controˆle´ d’ions potassium qui jouent alors le meˆme roˆle que les impu-
rete´s pre´sentes dans l’oxyde de silicium. Au cours de cette exposition, ils ont pu constater des
de´placements des positions du minimum de conductivite´. En outre, la conductivite´ est devenue
line´aire ou superline´aire. Ces observations semblent confirmer que les impurete´s charge´es sont les
principaux facteurs de diffusion dans les e´chantillons de graphe`ne obtenus par exfoliation, de´pose´s
sur de l’oxyde de silicium et de faible mobilite´.
Dans notre cas, il est a` souligner que l’effet Hall quantique n’a pu eˆtre observe´ que pour
dans des e´chantillons recouverts de PMMA en fin de fabrication, c’est a` dire uniquement dans le
cas ou` l’e´crantage des impurete´s charge´es de l’oxyde e´tait relativement important.
9.1.2 Diffuseurs neutres
Un deuxie`me type de diffusion envisage´ est la diffusion par des diffuseurs neutres. Il s’agit
alors d’interactions a` courte porte´e (a` l’inverse de la diffusion par impurete´s charge´es) ge´ne´re´es par
exemple par des lacunes en atomes de carbone dans le re´seau. On repre´sente les impurete´s neutres
par des barrie`re de potentiel de taille R et de hauteur V0. Selon la taille de ces centres diffuseurs,
les diffe´rents calculs the´oriques (Novikov [92], Katsnelson [76] ou Stauber et al. [73]) montrent que
l’effet semble diffe´rent.











dans le cas des monocouches et des bicouches. Lorsque l’on s’approche du point de Dirac, la densite´
de porteurs est borne´e par la concentration en impurete´s [92] : nS,min ≈ ni. Le valeur du minimum
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Les impurete´s neutres sont appele´es impurete´s re´sonnantes et engendrent une conductivite´
en ln2.
9.1.3 Diffuseurs ponctuels
Les diffuseurs ponctuels sont des diffuseurs neutres qui ont une extension spatiale R tre`s
petite devant la distance interatomique a : R a. Ce sont des diffuseurs a` courte porte´e.







ou` ni est la concentration des diffuseurs ponctuels. La conductivite´ est donc constante dans le cas
de diffuseurs ponctuels dans une monocouche de graphe`ne : elle ne de´pend pas de la densite´ de
porteurs.









Autrement dit, les impurete´s ponctuelles sont plus efficaces pour diffuser les porteurs dans les
monocouches que dans les bicouches.
9.1.4 Diffusions par les phonons et l’ondulation
Pour clore cette partie sur les diffuseurs possibles, il nous reste a` e´voquer les phonons ainsi
que l’ondulation du feuillet de graphe`ne.
Tout d’abord, lorsqu’un feuillet de graphe`ne est de´pose´ sur un substrat, il e´pouse la rugo-
site´ de celui-ci ; l’ondulation du feuillet correspond alors a` la rugosite´ du substrat. Toutefois, des
ondulations apparaissent de manie`re naturelle dans le cas des feuillets suspendus. En outre, des
ondulations apparaissent apre`s des cycles thermiques [94] : la contraction thermique oppose´e en
signe du graphe`ne et du substrat entraine un plissage de la feuille. Ces ondulations ont pu eˆtre ob-
serve´es par microscopie e´lectronique par transmission [95], [96] et par microscopie e´lectronique par
balayage [94] (c.f. figure 9.3). Concernant les effets de ces ondulations sur les proprie´te´s de trans-
port, Katsnelson et Geim [97] ont montre´ que sous certaines conditions (ondulations de flexion), les
ondulations peuvent engendrer une conductivite´ qui se comporte de la meˆme manie`re que dans le
cas de diffuseurs charge´s. Cependant, Adam et al. [98], apre`s avoir e´tudier l’influence de la rugosite´
de surface, arrivent a` la conclusion que les ondulations ne jouent qu’un roˆle ne´gligeable dans les
proprie´te´s de transport des e´chantillons actuels. Des the´ories plus de´veloppe´es sont ne´cessaires pour
apre´hender l’effet des ondulations sur les proprie´te´s de transport dans les feuillets de graphe`ne.
En ce qui concerne la diffusion par les phonons, inte´ressons-nous dans un premier temps
aux phonons du graphe`ne. Les me´canismes de diffusion e´lectrons-phonons ont e´te´ e´tudie´s d’un
point de vue the´orique notamment par Hwang et al. [99] et Stauber et al. [73]. Il faut souligner
que seuls les phonons acoustiques longitudinaux sont conside´re´s car les autres modes acoustiques
sont trop faibles et les e´nergies typiques des modes optiques sont trop e´leve´es pour avoir une
influence dans la gamme de tempe´rature 5 − 500 K [99]. Les phonons acoustiques donnent lieu a`
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Figure 9.3 – Observation des ondulations d’un feuillet de graphe`ne par MEB
tire´e de [94] ; l’image de droite montre qu’apre`s avoir chauffe´ in
situ jusqu’a` 600 K un feuillet de graphe`ne suspendu, celui-ci de-
vient ondule´.
une re´sistivite´ qui de´croit en T 4 entre la tempe´rature ambiante et une tempe´rature proche de 100
K [99], [73]. Puis, entre 100 K et les tempe´ratures cryoge´niques, la re´sistivite´ duˆe uniquement a` la
diffusion par les phonons du graphe`ne de´croit line´airement en tempe´rature. Dans la pratique, des
mesures de conductivite´ en fonction de la tempe´rature [81], [79] ont montre´ une saturation de la
mobilite´ en dessous de 200 K. Il semble donc que la diffusion par les modes de phonons ne joue
un roˆle majeur qu’a`  haute  tempe´rature, mais qu’une fois a` basse tempe´rature, elle influe peu.
Chen et al. [79] ont mis en e´vidence une limite intrinse`que de mobilite´ dans le graphe`ne duˆe aux
phonons acoustiques proche de 2 × 105 cm2/(V.s) a` tempe´rature ambiante (cf figure 9.4). Il faut
souligner que cette valeur est supe´rieure a` la meilleure mobilite´ observe´e dans un semi-conducteur
inorganique (InSb, 7.7× 104 cm2/(V.s)) ou dans des nanotubes de carbone (∼ 1× 105 cm2/(V.s)).
Pour finir, il nous reste a` e´voquer les phonons de surface du substrat. En effet, on sait
depuis le de´but des anne´es 70 que les modes polaires optiques de l’isolant peuvent se coupler au
canal de conduction dans un MOSFET silicium [100], [101]. En particulier, les modes de phonons
a` l’interface entre un die´lectrique et un semi-conducteur peuvent limiter la mobilite´ des porteurs
dans le semi-conducteur. Ces phonons re´siduels en surface de l’oxyde de silicium fixent une limite
extrinse`que pour la mobilite´ de l’ordre de 4×104 cm2/(V.s) a` tempe´rature ambiante [79] (cf. figure
9.4).
Comment expliquer que les re´sultats expe´rimentaux obtenus par Morozov et al. [81], Chen
et al. [79] et [80] montrent des valeurs de mobilite´s qui ne soient pas aussi e´leve´es (typiquement
1 × 104 cm2/(V.s)) meˆme a` basse tempe´rature ? Il semble que les me´canismes de diffusion par
impurete´s charge´es soient les principaux facteurs limitant la mobilite´ dans les feuillets de graphe`ne
exfolie´s sur oxyde de silicium, a` la fois a` tempe´rature ambiante, mais aussi a` basse tempe´rature.
Il est de`s lors impossible de pre´dire une limite stricte pour les valeurs de mobilite´, puisque elle
de´pend de la concentration en impurete´s [71] et donc de chaque e´chantillon.
9.1.5 Bilan
Nous venons de voir que deux des me´canismes de diffusion qui limitent la mobilite´ des
porteurs dans un feuillet de graphe`ne sont la diffusion par des impurete´s charge´es et les interactions
avec les phonons. Pour s’affranchir de ces deux contraintes, une solution consiste a` suspendre le
graphe`ne et ainsi s’affranchir des inte´ractions avec le substrat. Par gravure de l’oxyde sous le
feuillet, de telles structures ont pu eˆtre obtenues par Du et al. [102] et Bolotin et al. [103] par
exemple. Ces e´quipes ont respectivement pu obtenir des valeurs de mobilite´s autour de 2.5 ×
105cm2/(V.s) et 2×105cm2/(V.s). De plus, les conductivite´s observe´es pre´sentent des de´pendances
sous-line´aires en densite´ confirmant une conside´rable re´duction de la diffusion par des impurete´s
charge´es. Enfin, de recents de´poˆts de graphe`ne sur des substrats en nitrure de bore par Dean et
al. [88] ont permis d’atteindre des mobilite´s de l’ordre de 7× 104 cm2/(V.s) confirmant ainsi que
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Figure 9.4 – Evolution de la mobilite´ de deux monocouches en fonction de
la tempe´rature, comparaison avec du graphite et les limites
the´oriques impose´es par les phonons du graphe`ne et ceux de sur-
face de l’oxyde de silicium. Courbe tire´e de [79].
les mobilite´s observe´es sur des feuillets de´pose´s sur oxyde de silicium sont fortement limite´es par
ce substrat et les impurete´s charge´es qui y sont pre´sentes.
Pour terminer cette partie de´volue au transport e´lectronique dans des feuillets de graphe`ne,
il nous reste a` e´voquer une manie`re de discriminer les diffuseurs a` longue porte´e de ceux a` courte
porte´e. Ce traitement phe´nome´nologique est notament utilise´ par les e´quipes qui ont pu obtenir des
e´chantillons de tre`s haute mobilite´ [81], [102], [88] ou lorsque la conductivite´ devient sous-line´aire
apre`s avoir recouvert in situ une monocouche par de la glace [80] ou par du glyce´rol [89].
Le traitement phe´nome´nologique repose sur la loi de Matthiessen qui permet de sommer
les re´sistivite´s duˆes a` des me´canismes diffe´rents pour obtenir la re´sistivite´ totale. La formule
ge´ne´ralement employe´e pour des e´chantillons de graphe`ne tient compte de tous les me´canismes
possibles de diffusion e´voque´s pre´ce´demment [80] :
σ(nS)




Corrug. avec σCI(nS) = nSeµ+ σ0 (9.7)
ou` CI =Impurete´s charge´es, SR =Impurete´s ponctuelles, NI =Impurete´s neutres, Corru =Cor-
rugation.
σCI est la conductivite´ line´aire en densite´ duˆe aux impurete´s charge´es et σSR est la conduc-
tivite´ constante duˆe aux diffuseurs courte porte´e. Nous serons amene´s a` utiliser la formule suivante
pour l’un de nos e´chantillons :
σ(nS)
−1 = σCI(nS)−1 + σ−1SR avec σCI(nS) = nSeµ+ σ0 (9.8)
9.2 σ(VG)
9.2.1 Conductivite´ a` champ nul
D’un point de vue expe´rimental, une fois les diffe´rents e´chantillons refroidis, la premie`re
caracte´risation e´lectrique consiste a` mesurer, sans champ magne´tique, la re´sistance longitudinale
en fonction de la tension de grille. Cette re´sistance est mesure´e dans une ge´ome´trie  4 fils . La
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figures 9.5 montrent les caracte´ristiques Rxx(VG) obtenues sur les e´chantillons ML001 (ligne du
haut), ML002 (ligne du milieu) et BL006 (ligne du bas) a` basse tempe´rature (1.3 K pour les deux
monocouches et 0.35 T pour la bicouche). Pour les trois e´chantillons, on constate que la re´sistance
marque une maximum fini pour une certaine tension de grille correspondant a` la position du
point de Dirac. En plus de la mesure du pic de Rxx(VG), on mesure la re´sistance de Hall pour
confirmer la position du changement de signe de la re´sistance et donc de la nature des porteurs.
On prend alors cette valeur de tension comme re´fe´rence pour calculer la densite´ de porteurs libres
nS en utilisant les formules de l’effet de champ pour les e´paisseurs d’oxyde concerne´es. A champ
magne´tique nul, la conductivite´, σ, s’exprime comme l’inverse de la re´sistivite´ : σ = 1/ρ. A partir
des caracte´ristiques Rxx(VG), on peut de´terminer l’e´volution de la conductivite´ en fonction de la
densite´ σ(nS). Ces courbes sont repre´sente´es colonne de droite sur la figure 9.5. Les conductivite´s
sont exprime´es en e2/h. Dans les gammes de densite´ e´tudie´es, les proprie´te´s de conduction ne sont
par identiques pour les trois e´chantillons. Pour l’e´chantillon ML001 la conductivite´ est sous-line´aire
en densite´ et les mobilite´s respectives en dopage trous et e´lectrons (|nS | = 1 × 1012 cm−2) sont
µt ≈ 8000 cm2/(V.s) et µe ≈ 5200 cm2/(V.s). Pour ML002, la conductivite´ est line´aire et on a :
µt ≈ 4000 cm2/(V.s) et µe ≈ 3300 cm2/(V.s). Enfin, pour BL006 la conductivite´ est super-line´aire
















Figure 9.5 – Carcte´ristiques Rxx(VG) de deux monocouches sur 90 nm d’oxyde
et d’une bicouche sur 500 nm d’oxyde : a) image optique
isole´e sur les pixels verts, caracte´ristiques Rxx(VG) et σ(nS)
de l’e´chantillon ML001. b) image optique isole´e sur les pixels
verts, caracte´ristiques Rxx(VG) et σ(nS) de l’e´chantillon ML002.
c) image optique isole´e sur les pixels verts et caracte´ristiques
Rxx(VG) et σ(nS) de l’e´chantillon BL006
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Nous allons interpre´ter le comportement de la conductivite´ de chaque e´chantillon a` l’aide
des me´canismes de diffusion e´voque´s plus haut.
Echantillon ML002
Du fait de la de´pendance line´aire de la conductivite´, on est amene´ a` envisager en premier
lieu des me´canismes de diffusion par des impurete´s charge´es. Dans la litte´rature, deux me´thodes
de calcul de l’e´crantage sont utilise´es : soit l’e´crantage de type Thomas-Fermi [73] soit par l’ap-
proximation de la phase ale´atoire (RPA pour  Random Phase Approximation ) [71]. Quel que
soit le mode de calcul de l’e´crantage, le re´sultat est que la conductivite´ s’e´crit comme le produit du
quantum de conductivite´, e2/h, du rapport de la densite´ de porteurs par la densite´ d’impurete´s,






pour nS ≥ n∗ (9.9)
ou` n∗ est la densite´ de porteurs pie´ge´s dans les flaques, nous en discuterons plus loin.
Explicitons, pour chaque mode de calcul de l’e´crantage, l’expression de A.





ou` Z est la charge des diffuseurs. Dans la suite, on prendra Z = 1.





avec rs = 2e
2/(4pi0(PMMA + SiO2)~vF ) le parame`tre de l’interaction (rapport entre l’e´nergie





























La constante die´lectrique r est une constante die´lectrique moyenne qui tient compte de
la pre´sence ou non d’un mate´riau au-dessus du feuillet de graphe`ne. Pour les trois e´chantillons
que nous pre´sentons ici, les feuillets sont recouverts de PMMA pour lequel on prend r = 4.5.
En outre, nous avons ve´rifie´ que les e´paisseurs e´taient importantes, en particulier supe´rieures a`













Les deux me´thodes de calcul ame`nent a` des estimations le´ge`rement diffe´rentes de ni a` partir
de la pente de σ(nS). La figure 9.6 montre l’ajustement line´aire pour la conductivite´ de l’e´chantillon
ML002. Au vu des asyme´tries entre le dopage trous et le dopage e´lectrons, cet ajustement est fait
de manie`re inde´pendante pour le dopage trous et pour le dopage e´lectrons. Les valeurs de ni ensuite
moyenne´es sur les deux re´gimes de dopage sont re´sume´es dans le tableau 9.1.
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σ0,exp
2n*courbe
Figure 9.6 – Ajustement line´aire de σ(nS) pour l’e´chantillon ML002 : en trait
noir pour le re´gime de dopage trous et en trait gris pour le re´gime
de dopage e´lectrons.
ni TF ni RPA
1.57× 1012 1.88× 1012
Table 9.1 – Comparaison des densite´s en impurete´s, exprime´es en cm−2,
en fonction de la me´thode de calcul du potentiel e´crante´ pour
l’e´chantillon ML002.
On peut utiliser la valeur de ni pour estimer la taille caracte´ristique, ξflaques, des flaques
d’e´lectrons et de trous [75] : ξflaques ≈ 1/(r2s
√
ni) ou` rs est la parame`tre d’interaction. On obtient
ξflaques ≈ 33 nm ce qui est proche des valeurs observe´es dans [70].
Le calcul du temps de transport se fait graˆce a` la formule d’Einstein 2.8 page 34 :
σ = e2Dg(F ) (9.13)
avec D = 1/2vF l = 1/2v
2
F τtr est le coefficient de diffusion, g(F ) = 2F /pi~2v2F est la densite´
d’e´tats au niveau de Fermi et F = ~vF kF = ~vF
√








La figure 9.7 montre le temps de transport a` champ magne´tique nul a` T=1.3 K pour
l’e´chantillon ML002. Les temps de transport expe´rimentaux sont extraits de la conductivite´ et les
temps the´oriques sont calcule´s de manie`re inde´pendante sur les deux re´gimes de dopage avec les
concentrations en impurete´s non moyenne´es. Le temps de transport pour nS = 5.3 × 1011 cm−2
est e´gal a` 25.9 fs. En ce qui concerne les libres parcours moyens de transport, note´s ltr, ils peuvent
eˆtre rapidement de´duits des valeurs de τtr graˆce a` la relation ltr = vF τtr. Le libre parcours moyen
pour nS = 5.3 × 1011 cm−2 est e´gal a` 28.5 nm. Le produit kF ltr varie entre 4 et 19.6 en dopage
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Figure 9.7 – Temps de transport expe´rimental pour l’e´chantillon ML002.
trous et entre 3.7 et 10.3 en dopage e´lectrons ; l’approche de Drude-Boltzmann est donc justifie´e
pour de´crire le transport dans nos e´chantillons.
Pour poursuivre cette e´tude de la monocouche ML002, on peut regarder la valeur du mi-
nimum de conductivite´. On a : σ0,exp ≈ 4e2/h (c.f. figure 9.6). Dans le cadre de la diffusion par
des impurete´s charge´es, cette valeur permet de de´terminer la densite´ re´siduelle de porteurs pie´ge´s







Dans notre cas, on trouve : n∗ ≈ 2.6 × 1011cm−2. La valeur de n∗ est relie´e a` la distance d entre





ou` CRPA0 la fonction donnant la fluctuation du potentiel e´lectrostatique. En ajustant aux valeurs
expe´rimentales, on trouve d ≈ 1.9 nm, correspondant aux valeurs typiques observe´es dans le cas
des MOSFET silicium ([83], [84]).
En combinant les valeurs de ξflaques, taille des flaques, et n
∗, concentrations en porteurs
pie´ge´s dans celles-ci, on peut estimer que chaque flaque contient en moyenne 10 charges e´le´mentaires.
Avant de passer a` l’e´tude de la bicouche, on peut regarder la largeur du plateau de conductivite´
ainsi que le position du minimum. Pour mesurer la largeur du plateau, on prend la tangente a` la
courbe de conductivite´ au niveau du minimum, σ0,exp, et on mesure la distance en densite´ au niveau
de l’intersection de cette tangente et des ajustements line´aires. Cette distance en densite´ est e´gale
au double de la densite´ de porteurs pie´ge´s dans les flaques n∗courbe. On a 2n
∗
courbe ≈ 5.5×1011cm−2.
Cette valeur est tre`s proche de la valeur 2n∗ = 5.2 × 1011cm−2 de´termine´e par la valeur de σ0.
Concernant le de´calage en tension grille, on a n¯ = n2i /(4n
∗) = 3.3 × 1012cm−2. Cette valeur est
trois fois plus e´leve´e que la valeur de´termine´ expe´rimentalement : nres = α∆V = 1×1012cm−2. On
obtient un accord d’un facteur 3 entre les pre´dictions the´oriques et nos observations ce qui est tre`s
satisfaisant. Il est possible que l’origine du de´calage en tension grille ne s’explique pas entie`rement
par les impurete´s charge´es [104], [91].
On peut aussi essayer d’ajuster les donne´es a` l’aide des me´canismes de diffusion re´sonnantes.
Un tel ajustement est repre´sente´ figure 9.8 ou` on a utilise´ la formule 9.6. On constate qu’il est










pinS) pour RkF  1 (9.16)
avec les parame`tres ajustables ni et R inde´pendants sur les re´gimes de trous et d’e´lectrons. Pour les
deux re´gimes de dopage on obtient la meˆme concentration en impurete´s : ni ≈ 6×1011 cm−2. Dans
les deux re´gimes de dopage, on obtient des tailles d’impurete´s le´ge`rement diffe´rentes : R = 0.05
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nm pour les trous et R = 0.07 nm pour les e´lectrons. En utilisant la formule 9.4, on peut calculer
la valeur pre´dite pour le minimum de conductivite´ dans le cas de la diffusion re´sonnante ; pour
ni ≈ 6 × 1011 cm−2 et R = 0.06 nm, on obtient σ0 ≈ 14.7e2/h. Cette valeur est plus de trois fois
plus grande que la valeur expe´rimentale σ0,exp ≈ 4e2/h. Ce dernier calcul nous ame`ne a` exclure les
me´canismes de diffusion a` courte porte´e pour l’e´chantillon ML002.
Figure 9.8 – Ajustement de σ(nS) par des me´canismes de diffusion re´sonnante
pour l’e´chantillon ML002 : en trait noir pour le re´gime de dopage
trous et en trait gris pour le re´gime de dopage e´lectrons.
Au final, concernant l’e´chantillon ML002, on a donc un tre`s bon accord entre les donne´es
expe´rimentales (branches line´aires de la conductivite´, valeur du minimum et largeur du plateau)
et les pre´dictions the´oriques dans le cadre de la diffusion par impurete´s charge´es.
Echantillon BL006
En ce qui concerne la bicouche (e´chantillon BL006), la conductivite´ pre´sente une de´pendance
super-line´aire en densite´. Seule la diffusion par des impurete´s charge´es pre´dit une telle de´pendance.









nS(d[nm] + 0.67× 10−9)
]
pour qTF  2kF (9.17)
Au premier ordre, la conductivite´ est line´aire en densite´. Nous avons cependant utilise´ la
formule comple`te pour ajuster aux donne´es expe´rimentales et rendre compte de la le´ge`re super-
line´arite´ observe´e. Pour cet ajustement, d et ni sont les parame`tres ajustables. Il est repre´sente´
figure 9.9. On obtient la valeur suivante pour la concentration en impurete´s moyenne´e sur les
dopages trous et e´lectrons : ni ≈ 2×1012 cm−2 et pour la distance entre les impurete´s et la bicouche :
d ≈ 1 nm. On trouve une valeur tre`s proche de celle de´termine´e dans le cas de l’e´chantillon ML002.
Le fait de trouver des valeurs de ni similaires pour les deux e´chantillons conforte notre analyse sur
les impurete´s charge´es e´tant donne´ que les substrats viennent du meˆme fournisseur. Toutefois, les
e´paisseurs d’oxyde sont diffe´rentes (90 nm pour ML002 et 500 nm pour BL006). Le taux de de´fauts
de stoe¨chiome´trie dans l’oxyde qui sont a` l’origine des impurete´s charge´es semble eˆtre intrinse`que
a` l’oxydation d’un substrat de silicium, peu importe le temps d’exposition au flux d’oxyge`ne.
La figure 9.10 repre´sente le temps de transport extrait des donne´es expe´rimentales de
l’e´chantillon BL006. Le temps de transport pour ns = −2 × 1012 cm−2 est e´gal a` 50 fs. Comme
dans la monocouche ML002, le temps de transport de´croit lorsqu’on s’approche du CNP. Pour
calculer les libres parcours moyens, on utilise la formule ltr = vF τtr en tenant compte du fait
que pour la bicouche, vF de´pend de la densite´ : vF = ~
√
pinS/m∗. Le libre parcours moyen pour
ns = −2 × 1012 cm−2 est e´gal a` 41.7 nm. Quant au produit kF ltr, il varie entre 7.3 et 26 en
dopage trous et entre 7 et 21.7 en dopage e´lectrons, ce qui justifie l’approche de Drude-Boltzmann





Figure 9.9 – Ajustement super-line´aire de σ(nS) pour l’e´chantillon BL006 en
utilisant la formule 9.17 : en trait noir pour le re´gime de dopage
trous et en trait gris pour le re´gime de dopage e´lectrons.
Figure 9.10 – Temps de transport expe´rimental calcule´ par la formule de Drude
pour l’e´chantillon BL006.
Concernant la valeur du minimum de conductivite´, on a : σ0,exp ≈ 5.5e2/h. Cette valeur
est le´ge`rement e´carte´e de la valeur the´orique : σ0,th = 16/pie
2/hn∗/ni ≈ 3.4e2/h avec
n∗ =
√




0 (2qTF d) = 8.9× 1011 cm−2 (9.18)
La fonction de fluctuation du potentiel est dans le cas de la bicouche : CTF0 (2qTF d = 2×1.3 nm−1×
1 nm)≈ 0.157. On a toutefois un accord qualitatif relativement bon. En utilisant la valeur de n˜ on
peut calculer la taille typique des flaques : ξflaques = 1/
√
n˜ ≈ 11 nm et chaque flaque contient en
moyenne 5 charges e´le´mentaires. Ces deux valeurs sont plus faibles que dans le cas de la monocouche
ML002.
Enfin, la largeur pre´dite du plateau de conductivite´ est 2n∗ = 2.6 × 1012 cm−2 ce qui est
tre`s proche de la valeur observe´e expe´rimentalement (2 × 1012 cm−2). Par contre, et de manie`re
analogue a` la monocouche ML002, la position du minimum de conductance ne concorde pas avec
le de´calage en tension grille observe´ : n¯ = ni ≈ 2× 1012 cm−2 et nres = α∆V = 6.3× 1011 cm−2
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respectivement. On a toutefois un accord d’un facteur 3 avec la the´orie comme dans le cas de
ML002.
Pour conclure, on peut dire que les me´canismes de diffusion par des impurete´s charge´es
permettent de bien rendre compte du comportement de la conductivite´ observe´ sur l’e´chantillons
BL006 : a` la fois les de´pendances en densite´, les valeurs du minimum du conductivite´ mais aussi la
largeur du plateau. On observe toutefois un e´cart concernant la position du minimum de conduc-
tivite´. En outre, les me´canismes a` courte porte´e ne permettent pas de rendre compte de la super-
line´arite´ de la conductivite´ que l’on a observe´e.
Echantillon ML001
La courbe de conductivite´ de l’e´chantillon ML001 (c.f. figure 9.5-a)) met en e´vidence un
de´pendance sous-line´aire.
En premier lieu, nous avons essaye´ d’ajuster les donne´es expe´rimentales a` l’aide des me´-
canismes de diffusion re´sonnante (formule 9.6). Il ne nous a pas e´te´ possible de reproduire la
comportement de la conductivite´. La figure 9.11 repre´sente un exemple d’ajustement pour ni ≈
6 × 1011 cm−2 et R = 0.02 nm et R = 0.09 nm respectivement en dopage trous et en dopage
e´lectrons. En outre, pour une telle valeur de ni, la valeur pre´dite the´oriquement pour le minimum
de conductivite´ est : σ0 ≈ 15.2e2/h (avec R = 0.055 nm). Elle est trois fois plus e´leve´e que la valeur
expe´rimentale : σ0,exp ≈ 5.8e2/h. Notre conclusion est que les impurete´s re´sonnantes ne sont pas
la principale source de diffusion des porteurs dans l’e´chantillon ML001.
Figure 9.11 – Ajustement de σ(nS) par des me´canismes de diffusion re´sonnante
pour l’e´chantillon ML001 : en trait noir pour le re´gime de dopage
trous et en trait gris pour le re´gime de dopage e´lectrons.
Pour rendre compte de la sous-line´arite´, on pourrait aussi utiliser la formule 9.7, qui in-
troduit un terme de conductivite´ constant σSR duˆ a` des diffuseurs ponctuels a` courte porte´e.
L’ajustement que l’on obtient est repre´sente´ sur la figure 9.12. On constate un tre`s bon accord









= 190 Ω et µe´lectrons = 5000 cm
2/(V.s) . (9.20)
Les valeurs des ρSR sont comparables avec celle de´termine´es par d’autres groupes ([80], [81], [88]).
Une fois cet ajustement fait, on retranche ce terme constant ; on obtient alors une conducti-
vite´ line´aire en densite´ (c.f. Figure 9.13). On ajuste alors la conductivite´ par des branches line´aires
et on extrait des concentrations en impurete´s charge´es comme cela a e´te´ fait pour l’e´chantillon
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Figure 9.12 – Ajustement de σ(nS) en introduisant une conductivite´ constante
duˆe a` des diffuseurs courte porte´e pour l’e´chantillon ML001 : en
trait noir pour le re´gime de dopage trous et en trait gris pour le
re´gime de dopage e´lectrons.
ML002 avec le mode`le de Das Sarma. Les valeurs ainsi de´termine´es sont donne´es dans le tableau
9.2. Elles sont du meˆme ordre de grandeur que celles de´termine´es pour les e´chantillons ML002 et
BL006 mais plus faibles d’un facteur 2. Nous discuterons de cela plus loin (page 140). Ensuite, en
utilisant la valeur σ0,exp ≈ 5.8e2/h pour calculer la densite´ de porteurs pie´ge´s dans les flaques :
n∗ ≈ 2.2 × 1011 cm−2. Cette valeur est tre`s proche de celle de´termine´e pour l’e´chantillon ML002
et confirment que la distance entre le feuillet de graphe`ne et les impurete´s charge´es est d ≈ 1 nm.
σ0,exp
Figure 9.13 – Ajustement de σ(nS) line´aire par des diffuseurs charge´s pour
l’e´chantillon ML001 : en trait noir pour le re´gime de dopage trous
et en trait gris pour le re´gime de dopage e´lectrons.
Enfin, les temps de transport pour nS = 1 × 1012 cm−2 et nS = −1 × 1012 cm−2 sont
respectivement e´gaux a` 100 et 156 fs. Les libres parcours moyens pour ces meˆmes valeurs de
densite´ sont respectivement e´gaux a` 110 et 172 nm. Au vue de ces valeurs, l’e´chantillon ML001
pre´sente de meilleures proprie´te´s de transport que les deux autres e´chantillons. Enfin, le produit
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ni TF ni RPA
0.93× 1012 1.11× 1012
Table 9.2 – Comparaison des densite´s en impurete´s, exprime´es en cm−2,
en fonction de la me´thode de calcul du potentiel e´crante´ pour
l’e´chantillon ML001.
kF ltr varie entre 3.6 et 17.6 en dopage trous et entre 3.8 et 11.2 en dopage e´lectrons, ce qui justifie
une fois de plus l’approche de Drude-Boltzmann (approche diffusive du transport e´lectronique).
9.2.2 Mobilite´s
La figure 9.14 repre´sente les mobilite´s extraites des donne´es expe´rimentales (c.f. e´quation
2.2) des e´chantillons ML001, ML002 et BL006 (ML001 a` gauche, ML002 et BL006 a` droite sur
le meˆme graphe). On remarque que les mobilite´s divergent lorsque l’on s’approche des points de
Dirac, i.e. lorsque la conductivite´ sature a` tre`s faible densite´. Les valeurs de mobilite´ pour chaque
re´gime de dopage sont donne´es dans le tableau 9.3. D’un point de vue ge´ne´ral, les valeurs de
mobilite´ sur l’e´chantillon ML001 sont supe´rieures a` celles de l’e´chantillon ML002 quel que soit le
re´gime de dopage. Quant a` l’e´chantillon BL006, les valeurs sont globalement infe´rieures a` celles des
deux monocouches. En particulier, on a vu que les me´canismes de diffusion des porteurs par des
impurete´s charge´es sont identiques entre ML002 et BL006 ; leurs effets sont donc plus importants
dans une bicouche que dans une monocouche [77].
a) b)
Figure 9.14 – Mobilite´s des porteurs extraites des courbes de conductivite´ pour
l’e´chantillon ML001 (-a)) et pour les e´chantillons ML002 et BL006
(-b)). On a fait figurer en grise´ les zones ou` les conductivite´s sa-
turent.
µ
Porteurs ML001 ML002 BL006
trous 8080 4010 2600
e´lectrons 5180 3315 2260
Table 9.3 – Mobilite´s moyennes, exprime´es en cm2/(V.s), a` basse tempe´rature
pour |nS | = 1 × 1012 cm−2 pour les e´chantillons ML001, ML002
et BL006
De plus, on constate une asyme´trie entre les valeurs de mobilite´ des trous et celles des
e´lectrons : les mobilite´s des e´lectrons sont respectivement 46%, 16% et 15% plus faibles que celles
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des trous pour les e´chantillons ML001, ML002 et BL006 (comparaison des valeurs a` nS = ±1 ×
1012 cm−2). Ces e´carts ne sont pas pre´dits dans une approche de coexistence de diffuseurs attractifs
et de diffuseurs re´pulsifs [72]. Dans notre cas, on a vu que la tension de grille pour laquelle Rxx
marque un maximum est positive ; dans une approche de diffusion par des impurete´s charge´es,
on aurait pre´dominance d’impurete´s ne´gativement charge´es, autrement dit des accepteurs. On
s’attendrait alors a` avoir une mobilite´ plus e´leve´e pour les e´lectrons que pour les trous, ce qui n’est
pas le cas. Comme cela a e´te´ e´voque´ pre´ce´demment, l’origine du de´calage en tension grille n’est pas
clairement identifie´e. L’origine de l’asyme´trie entre e´lectrons et trous peut aussi eˆtre un effet duˆ
aux contacts (c.f. [105]), bien que dans notre cas les contacts soient non invasifs. Des asyme´tries
des proprie´te´s de transport comparables aux noˆtres ont e´te´ observe´es [106], [89]. Elles peuvent
eˆtre due a` des changements de configurations des impurete´s charge´es suite a` des de´placements de
celles-ci.
Les trois e´chantillons ont e´te´ obtenus par exfoliation du meˆme graphite naturel sur des
substrats identiques (hormis l’e´paisseur d’oxyde). Le proce´de´ de fabrication qui suit l’exfoliation
(lithographie des contacts, de´poˆt des me´taux, gravure du graphe`ne) est aussi le meˆme. La seule
diffe´rence qui existe est la pre´paration du substrat juste avant l’application du ruban adhe´sif ; pour
l’e´chantillon ML001, la substrat a e´te´ nettoye´ a` l’aide d’une attaque chimique en phase aqueuse
(solution  pirhana , H2SO4/H2O2) alors que pour les e´chantillons ML002 et BL006, le substrat a
e´te´ nettoye´ a` l’aide d’une attaque au plasma d’oxyge`ne. Il est possible que lors de cette dernie`re, les
radicaux oxyge`ne, en plus de de´grader des re´sidus organiques, cre´ent des de´fauts de stoe¨chiome´trie
dans l’oxyde et donc d’impurete´s charge´es. Ceci pourrait expliquer la diffe´rence des proprie´te´s de
transport e´lectronique entre les trois e´chantillons.
9.2.3 Manifestation de l’inhomoge´ne´ite´ de la densite´
On vient de voir que les impurete´s charge´es situe´es dans l’oxyde de silicium sont dominants
dans les me´canismes de diffusion dans deux des trois e´chantillons que nous avons pu caracte´riser
au LNE. Ces impurete´s charge´es sont responsables de fluctuations de la densite´ ; il est impossible
d’atteindre en pratique le point de Dirac. Lorsque le niveau de Fermi en est proche, il se forme des
flaques d’e´lectrons et de trou qui assurent une conductivite´ finie. Ces inhomoge´ne´ite´s de la densite´
n’existent pas seulement au voisinage du point de Dirac : elles subsistent aussi lorsque le niveau
de Fermi est loin du point de Dirac [75]. On s’attend a` ce que ces inhomoge´ne´ite´s se manifestent
sur la taille des flaques. Par ailleurs, on a des inhomoge´ne´ite´s macroscopiques de la densite´ qui se
manifestent sur des e´chelles beaucoup plus que grandes que leur longueur de corre´lation (ξflaques ≈
30 nm). Ces inhomoge´ne´ite´s macroscopiques peuvent eˆtre lie´es a` des inhomoge´ne´ite´s des impurete´s
charge´es dans l’oxyde.
Nous proposons ici trois exemples de manifestation de l’inhomoge´ne´ite´ de la densite´.
Echantillon ML002
Lorsque plusieurs contacts sont disponibles, on peut comparer les proprie´te´s de transport a`
champ magne´tique nul en diffe´rentes zones de l’e´chantillon. Par exemple, sur l’e´chantillon ML002,
il nous a e´te´ possible de comparer la conductivite´ entre les contacts 2 et 3 (conductivite´ e´tudie´e
dans la partie pre´ce´dente) a` celle entre les contacts 8 et 9. La figure 9.15 repre´sente les conductivite´s
ainsi obtenues en fonction de la tension de grille. On constate deux faits importants : tout d’abord,
les deux courbes de conductivite´ atteignent leur minimum en des tensions de grille diffe´rentes et
d’autre part la valeur des deux minima n’est pas la meˆme. A-partir de l’e´cart en tension on peut
estimer l’inhomoge´ne´ite´ de la densite´ : ∆n = 2.4× 1011∆VG ≈ 3.2× 1011 cm−2. Il existe donc des
fluctuations spatiales de la densite´ de l’ordre de 3× 1011 cm−2 au sein de l’c´hantillon ML002.
De plus, en utilisant les branches line´aires de conductivite´, on peut estimer la densite´ en
impurete´s entre les contacts 8 et 9. En raison du faible nombre de points dans la partie de dopage
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2n*8-9
Figure 9.15 – Conductivite´s en deux zones diffe´rentes de l’e´chantillon ML002
a` courant et configuration de polarisation de la grille identiques.
A gauche la photographie du feuillet et a` droite les courbes de
conductivite´ en fonction de la tension de grille.
trous, nous n’avons conside´re´ que la pente de la courbe dans la partie e´lectrons. On trouve :
ni,8−9 ≈ 1.95 × 1012 cm−2. Cette valeur est tre`s proche de celle de´termine´e entre les contacts 2
et 3 : ni,2−3 = 2.05 × 1012 cm−2 pour le dopage en e´lectrons. Dans toute la suite, lorsque nous
parlerons de la configuration 2-3, nous conside´rerons uniquement les valeurs pour le dopage en
e´lectrons pour pouvoir comparer a` ce meˆme re´gime de dopage dans la configuration 8-9.








on peut mettre en e´vidence des diffe´rences de densite´ de porteurs pie´ge´s dans les flaques pre`s du
point de Dirac :
n∗2−3 ≈ 2.9× 1011 cm−2 et n∗8−9 ≈ 4.8× 1011 cm−2 . (9.22)





≈ 3.5× 1011 cm−2 et n¯8−9 =
n2i,8−9
4n∗8−9
≈ 2.1× 1011 cm−2 . (9.23)
Ces valeurs sont infe´rieures aux de´calages en tension grille re´ellement observe´s sur l’e´chan-
tillon : 3.2 × 1012 cm−2. Toutefois, d’un point de vue qualitatif, on constate que les de´calages
pre´dits concordent avec ce que l’on observe : n¯8−9 < n¯2−3 et le minimum de conductivite´ dans la
zone 8− 9 est atteint pour une tension grille plus faible que pour la zone 2− 3.
Dans tout le raisonnement que l’on vient de tenir on a suppose´ sans le mentionner que la
distance d entre les impurete´s charge´es et le feuillet de graphe`ne est la meˆme pour les deux confi-
gurations de mesure. Or une diffe´rence de minimum de conductivite´ peut eˆtre duˆe a` une variation
de d. Qualitativement, une distance d plus faible (d ≈ 0.5 nm) peut expliquer le comportement
diffe´rent de la conductivite´ selon la configuration de mesure.
Cette analyse des inhomoge´ne´ite´s sur l’e´chantillon ML002 valide l’hypothe`se de la diffusion




Apre`s un second recuit in situ de l’e´chantillon ML001, une structure a` double pic de Dirac a
pu eˆtre observe´e : la re´sistance longitudinale posse`de deux maxima distincts (Figure 9.16). Chaque
pic correspond a` des points de Dirac diffe´rents, c’est a` dire des e´tats e´lectrons-trous sous formes de
flaques, en des zones distinctes de l’e´chantillon. Lorsqu’on mesure la re´sistance  aux bornes  des
deux zones (R06,24) en fonction de la tension de grille, les re´sistances de chaque zone (R06,23 et
R06,34) vont s’additionner car dispose´es en se´rie. A partir de l’e´cart en tension de grille des deux
pics, on peut estimer l’inhomoge´ne´ite´ de la densite´ : ∆n = 2.4× 1011∆VG ≈ 3.4× 1011 cm−2.
Figure 9.16 – Strucure a` double pic de Dirac observe´e dans une monocouche.
A gauche on a fait figurer une photographie de l’e´chantillon ainsi
que les zones physiques aux bornes desquelles les re´sistances ont
e´te´ mesure´es.
Echantillon BL006
La figure 9.17 permet de comparer la conductivite´ pour deux configurations d’injection du
courant diffe´rentes : R18,24 et R17,34. La conductivite´ pour cette dernie`re marque un minimum plus
e´troit que dans le cas de la configuration R18,24. La conductivite´ minimale pour la configuration
R17,34 est : σ0 ≈ 4.86e2/h. Cette valeur est plus faible que dans la configuration R18,24 (σ0 ≈
5.55e2/h) et est plus proche de la valeur pre´dite (σ0,th ≈ 3.4e2/h). En outre, les positions des
deux minima sont de´cale´s en densite´ d’une quantite´ e´gale a` 2.75 × 1011 cm−2. Cette diffe´rence
de comportement s’explique par les inhomoge´ne´ite´s de la densite´ engendre´es par les impurete´s
charge´es. Quant au comportement de la conductivite´ dans la configuration R18,24 a` T = 300 K,
elle marque un minimum avec σ0 ≈ 7.59e2/h de´cale´ par rapport au minimum de conductivite´ a`
T = 0.35 K d’une quantite´ e´gale a` 6.73×1011 cm−2. Il est possible que pendant le refroidissement,
des porteurs active´s thermiquement sont pie´ge´s. Ceci peut expliquer pourquoi le minimum de
conductivite´ diminue et se de´place en tension grille pendant le refroidissement.
Meˆme si la variation en tension de grille est moins large dans le cas de R17,34, il semble que la
densite´ d’impurete´s charge´es dans la configuration R17,34 (symboles bleus) soit plus faible que dans
la configuration R18,24 (symboles noirs) a` T = 0.35 K. Ceci concorde avec la position des minima
de conductivite´s. De plus, la valeur du minimum de conductivite´ variait en 1/
√
ni. On pourrait
donc s’attendre, en supposant que la distance d soit identique pour ces deux configurations, a` :
σ0;17,34 < σ0;18,24, ce qui n’est pas le cas. Comme pre´ce´demment pour l’e´chantillon ML002, on peut
envisager des variations de la distance d entre les impurete´s charge´es et le feuillet de graphe`ne.
Ces variations pourraient expliquer la diffe´rence de comportement de la conductivite´ d’un meˆme
feuillet selon la configuration de mesure.
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Figure 9.17 – Conductivite´ pour deux configurations de mesure diffe´rentes dans
l’e´chantillon BL006 a` courant (I = 0.5 µA et configuration de
polarisation de la grille identiques.
Une fois les caracte´risations a` champ nul effectue´es, nous avons regarde´ le comportement
de la re´sistance en fonction du champ magne´tique a` densite´ fixe dans la bicouche (nS = −2 ×
1012 cm−2). La figure 9.18 repre´sente la magne´tore´sistivite´ (∆ρ(B) = W/L(R(B) − R(0))) en
fonction de l’induction magne´tique. On constate plusieurs faits inte´ressants : la magne´tore´sistance
est ne´gative a` faible B puis positive a` B e´leve´ ; elle de´pend fortement du champ magne´tique et
elle fluctue. De plus, autour du champ nul, un pic de magne´tore´sistance ne´gatif est pre´sent. Nous
reviendrons sur ces deux derniers faits dans la suite ; pour le moment essayons de comprendre
l’origine de la magne´tore´sistance quadratique en champ. En effet, d’un point de vue classique, les
relations du tenseur de re´sistivite´ (c.f. page 48) montrent que la re´sistivite´ longitudinale ne de´pend












En comparant deux courbes de magne´tore´sistances obtenues aux tempe´ratures de 0.35 K et
1.5 K, nous avons observe´ les meˆmes de´pendances avec l’induction magne´tique. Cette magne´tore´-
sistance n’est donc pas un effet quantique ou, plus exactement, pas un effet d’interfe´rence sensible
a` la tempe´rature et a` la longueur de cohe´rence de phase Lφ.
Les flaques de porteurs existant pre`s du point de Dirac correspondent a` des fluctuations de
densite´ de l’ordre de 3−4×1011cm−2. Les me´canismes de conduction sont assure´s par des porteurs
ayant une charge oppose´e mais des densite´s et des mobilite´s qui sont proches.
L’e´tude du transport sous champ magne´tique dans des syste`mes spatialement inhomoge`nes
est complique´e [107]. Cependant, dans le cas d’une distribution inhomoge`ne d’e´lectrons et de trous
ayant des mobilite´s et des densite´s e´gales, il existe une solution exacte [108]. L’expression analytique
de la magne´toconductivite´ est la suivante [104] :
σxx(B) = σxx,0(1 + (µB)
2)−1/2 et σxy(B) = 0 (9.25)






Cette formule a pu eˆtre confronte´e a` des mesures de magne´totransport sur une monocouche
de graphe`ne [104]. Il a e´te´ montre´ un bon accord entre donne´es expe´rimentales et pre´dictions
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Figure 9.18 – Magnetore´sistance mesure´e a` T=350 mK, I =50 nA et nS = −2×
1012 cm−2 autour de B=0 T.
the´oriques sur une variation d’induction magne´tique e´gale a` 0.4 T (de −0.2 T a` 0.2 T). Toutefois,
cet accord a e´te´ ame´liore´ en utilisant la formule suivante :
σxx(B) = σxx,1 + σxx,0(1 + (µB)









On a repre´sente´ en traits pointille´s noirs sur la figure 9.18 la courbe obtenue avec la formule




, σxx,0 ≈ 17e
2
h
et µ ≈ 0.27 T−1 , (9.29)
et en introduisant un terme proportionnel a` la re´sistance de Hall qui rend compte de la configuration
de mesure diagonale et donc du couplage Rxx/RH. On remarque qu’il est possible de rendre compte,
au pic de localisation faible pre`s, du comportement quadratique de la magne´tore´sistance a` l’aide
de la formule 9.27 avec une valeur de mobilite´ e´gale a` celle de´termine´e graˆce aux mesures sans
champ. Toutefois, la valeur de σxx,1 + σxx,0 ≈ 18e2/h ne co¨ıncide pas avec σxx(0) ≈ 22e2/h (c.f.
figure 9.9). On peut imaginer que la formule 9.27 qui a e´te´ obtenue pre`s du point de Dirac, c’est a`
dire lorsque des flaques d’e´lectrons et de trous coexistent, soit diffe´rente lorsque le niveau de Fermi
est loin du point de Dirac. Cependant, il semble bien que l’inhomoge´ne´ite´ de la densite´ duˆe aux
impurete´s charge´es soit responsable du comportement quadratique de la magne´tore´sistance que




Le phe´nome`ne de localisation faible correspond a` des corrections quantiques a` la conduc-
tance qui se manifestent dans une large gamme de conducteurs de´sordonne´s [109]. Comme nous
l’avons vu au Chapitre 1 page 45, ce phe´nome`ne est cause´ par les interfe´rences entre des ondes
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e´lectroniques contrapropageantes sur des contours ferme´s. La figure 9.19 repre´sente de manie`re
sche´matique une telle boucle. A champ magne´tique nul, les interfe´rences sont constructives car les
deux chemins −→p et −→−p accumulent la meˆme phase ; la probabilite´ de retour a` l’origine (donne´e par
la formule 2.28 page 43) augmente. Il s’agit du phe´nome`ne de localisation faible. Lorsque l’on tient
compte du couplage spin-orbite ou lorsque le mate´riau conducteur pre´sente des re`gles de syme´trie
particulie`res (la chiralite´ des porteurs par exemple), les interfe´rences peuvent eˆtre destructives ; la
probabilite´ de retour a` l’origine diminue, il s’agit du phe´nome`ne d’anti-localisation.
Quand le conducteur est soumis a` un champ magne´tique, les phases accumule´es sur chaque
chemin sont diffe´rentes duˆes a` une circulation diffe´rente du potentiel vecteur selon le sens de
parcours de la boucle. Le champ magne´tique brise la syme´trie d’invariance par renversement du
temps. Chaque boucle (les petites, les moyennes et les grandes) donnent lieu a` des oscillations
de la re´sistance en fonction du champ magne´tique. A flux magne´tique nul, toutes les oscillations
issues de toutes les boucles sont a` leur maximum. Dans la pratique, on peut observer un pic
de magne´tore´sistance autour du champ magne´tique nul a` basse tempe´rature. Dans le cas de la
localisation faible, la magne´tore´sistance est ne´gative (diminution de la re´sistance pour B 6= 0)
alors que dans le cas de l’anti-localisation, la magne´tore´sistance est positive (augmentation de la




Figure 9.19 – Repre´sentation sche´matique d’ondes e´lectroniques contrapopa-
geantes avec retour a` l’origine. ltr est le libre parcours moyen de
transport : il s’agit de la distance entre deux chocs successifs sur
des impurete´s repre´sente´es en rouge.
Dans le cas d’une monocouche de graphe`ne, on a vu au chapitre 7 page 89 que la structure
de bande e´lectronique est constitue´e de deux valle´es ine´quivalentes centre´es sur les points K et
K′ situe´s aux coins de la zone de Brillouin qui est hexagonale. Au voisinage des ces deux points,
la relation de dispersion est line´aire et isotrope. De plus, les particules ont une chiralite´ : dans la
valle´e K, les e´lectrons ont une quasi-impulsion p telle que σp/p = +1 alors que dans cette meˆme
valle´e, l’impulsion des trous ve´rifie σp/p = −1 (les matrices de Pauli σ jouent le roˆle d’ope´rateurs
d’isospin de sous-re´seau). A l’inverse, dans la valle´e K′, la chiralite´ est inverse´e : σp/p = −1 pour
les e´lectrons et σp/p = +1 pour les trous. Dans les deux valle´es, p est coline´aire a` σ. Quand
la trajectoire fait un tour de 2pi (cas d’un retour a` l’origine) avec l’impulsion p, les e´lectrons
accumulent une phase de Berry e´gale a` pi (rotation de 2pi a` σ. Lorsque l’on tient des comptes des
termes de plus haute e´nergie dans le Hamiltonien d’une monocouche de graphe`ne, il apparaˆıt le
terme de  trigonal warping . Ce terme brise la syme´trie p→ −p des bandes d’e´nergie.
Dans une monocouche de graphe`ne, la correction a` la conductance se met sous la forme
[110] :
δG ∝ −(C00 − Cz0 − Cx0 − Cy0 ) (9.30)
ou` Cx0 et C
y
0 sont les Cooperons intravalle´es (Cooperons entre deux e´lectrons situe´s dans la meˆme
valle´e d’e´nergie) et C00 et C
0
z sont les Cooperons intervalle´es (Cooperons entre deux e´lectrons situe´s
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dans l’une et l’autre des deux valle´es d’e´nergie). Le terme de warping est a` l’origine de la suppression
des Cooperons intravalle´es [110]. En l’absence de diffusion intervalle´e, il n’y a pas de phe´nome`ne de
localisation faible dans une monocouche de graphe`ne. Les me´canismes de diffusion intervalle´e dus
au de´sordre permettent de restaurer la localisation faible. Les deux Cooperons intervalle´es ont des
valeurs tre`s proches l’un de l’autre ; l’e´quation 9.30 permet de comprendre pourquoi le phe´nome`ne
de localisation peut eˆtre difficilement observable dans une monocouche et qu’on a longtemps cru
qu’il s’agissait d’un phe´nome`ne de localisation faible fortement supprime´e [111].
La magne´tore´sistance dans une monocouche de graphe`ne se met sous la forme [110] :
∆ρ(B) = − e2ρ2pih
[
F ( BBφ )− F ( BBφ+2Biv )− 2F ( BBφ+Biv+B∗ )
]
F (z) = lnz + ψ( 12 +
1




ou` ψ(x) est la fonction digamma : ψ(x) =
∫∞
0
(e−t/t − e−xt/(1 − e−t))dt. Les temps τφ, τiv et τ∗
sont respectivement les temps de cohe´rence de phase, de diffusion intervalle´e et de diffusion mixte
(combinaison des diffusions intravalle´e et due au warping).
On peut exprimer l’e´quation 9.31 en terme de longueurs caracte´ristiques graˆce a` la relation
suivante : τ = L2/D ou` D est le coefficient de diffusion. Les diffe´rentes inductions magne´tiques





L’e´quation 9.31 a pu eˆtre confronte´e a` des observations expe´rimentales de localisation faible
dans une monocouche de graphe`ne [112]. Il a pu eˆtre observe´ un bon accord entre the´orie et
expe´rience. En particulier, les longueurs de cohe´rence de phase qui ont pu eˆtre extraites sont
comprises en 0.5 µm et 1.25 µm. Quant aux longueurs de diffusion intervalle´e et de diffusion mixte,
elles sont de l’ordre de 0.1 µm.
Pour une bicouche de graphe`ne, la structure de bandes est compose´e de deux bandes
d’e´nergie paraboliques qui se touchent en deux points ine´quivalents K et K′ de la premie`re zone
de Brillouin. Comme dans le cas de la monocouche, les particules sont chirales et la phase de Berry
est e´gale a` 2pi. En outre, il apparaˆıt un terme de warping dans le Hamiltonien, c’est a` dire un
terme qui brise la syme´trie p→ −p. L’origine du warping n’est pas la meˆme que dans le cas de la
monocouche : il est duˆ au couplage direct faible entre les atomes A1 et B2 (c.f. page 91).
Dans une bicouche de graphe`ne, la correction a` la conductance se met sous la forme [113] :
δG ∝ −(Czz − C0z + Cxz + Cyz ) (9.33)
ou` Cxz et C
y




z les Cooperons intervalle´es. Le warping
supprime les Cooperons intravalle´e. Les deux Cooperons sont du meˆme ordre de grandeur ; en
l’absence de diffusion intervalle´e, ils s’annulent l’un l’autre. De manie`re analogue a` la monocouche,
les me´canismes de diffusion intervalle´e brisent l’annulation des Cooperons intervalle´e et permettent
de restaurer en partie la localisation faible [113].
La magne´tore´sistance dans une bicouche de graphe`ne se met sous la forme :
∆ρ(B) = − e2ρ2pih
[
F ( BBφ )− F ( BBφ+2Biv ) + 2F ( BBφ+Bi+B∗ )
]
F (z) = lnz + ψ( 12 +
1






On constate en comparant les formules 9.31 et 9.34 que seul le signe du dernier terme
diffe`re. Et, a` lui seul, il explique pourquoi on s’attend, dans une monocouche, a` un signal d’anti-
localisation faible (pic de magnetore´sistance positive) et dans une bicouche, a` un signal de lo-
calisation faible (pic de magnetore´sistance ne´gative). La formule 9.34 a pu eˆtre confronte´e a` des
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observations expe´rimentales de localisation faible dans des bicouches [114] et [115]. Ces diffe´rentes
e´quipes ont pu obtenir un tre`s bon accord entre the´orie et expe´rience. Les longueurs de cohe´rence
de phase qui ont pu eˆtre extraites sont proches de 0.5 µm.
Observation expe´rimentale sur l’e´chantillon BL006
Une fois le premier pic de magne´tore´sistance observe´ sur de larges variations d’induction
magne´tique (2 T), nous avons optimise´ notre montage pour caracte´riser les pics de magne´tore´-
sistance sur de petites gammes d’induction autour de 0 T a` diffe´rentes densite´s. En effet, les
variations de re´sistance dues a` la localisation faible sont assez faibles (typiquement 20 Ω par
rapport a` une re´sistance de 1.5 kΩ). Il faut donc disposer d’une bonne re´solution. L’ensemble des
mesures de localisation faible ont e´te´ faites a` l’aide d’un pre´-amplificateur bas bruit qui a pour
but d’amplifier (typiquement d’un facteur 1000) la tension mesure´e au niveau de l’e´chantillon de
graphe`ne. La densite´ spectrale de bruit de ce pre´-ampli a deux re´gimes : un premier re´gime situe´ a`
basse fre´quence pour lequel le bruit varie en 1/f et un second, situe´ a` plus haute fre´quence, pour
lequel on a un bruit constant (re´gime de bruit blanc). La fre´quence de´limitant les deux re´gimes
vaut 9 Hz pour le pre´-ampli que nous avons utilise´. C’est pourquoi nous avons re´alise´ nos mesures
a` la fre´quence de 13 Hz en utilisant la source de tension de la de´tection synchrone pour piloter
notre source de courant. La densite´ spectrale de bruit du pre´-ampli vaut 0.5 nV/
√
Hz. De plus,
nous avons utilise´ des courants faibles (typiquement 30 nA) pour ne pas trop chauffer les e´lectrons.
En effet, en utilisant la relation eV = kBT , un courant de 30 nA sur un conducteur ayant une
re´sistivite´ proche de 1.5 kΩ e´quivaut a` une tempe´rature e´lectronique e´gale a` 0.52 K alors que la
tempe´rature de l’e´chantillon est de 0.35 K.
Pour obtenir un niveau de re´solution suffisant, nous avons utilise´ un diviseur inductif ali-
mente´ par le meˆme courant que l’e´chantillon. La tension en sortie du diviseur est choisie pour eˆtre
tre`s proche de la tension mesure´e au niveau de l’e´chantillon de graphe`ne. En opposant la tension
du diviseur a` la tension mesure´e sur la bicouche, nous avons pu obtenir un bonne re´serve de dy-
namique (i.e. un nombre de digit suffisant) pour mesurer pre´cise´ment le pic de magne´tore´sistance
du a` la localisation faible dans l’e´chantillon.
Figure 9.20 – Courbes de magnetoconductivite´s mesure´es a` T = 350 mK, I = 30
nA et pour diffe´rentes valeurs de densite´ autour de B = 0 T.
La figure 9.20 repre´sente diffe´rentes courbes de magne´toconductivite´s exprime´es en e2/h
obtenues en faisant varier l’induction magne´tique autour de ze´ro pour diffe´rentes valeurs de tension
grille, i.e. pour diffe´rentes densite´s nS . On observe le pic de conductivite´ a` champ nul. De part et
d’autre de ce pic, d’importantes fluctuations de conductivite´ sont pre´sentes pour chaque valeur de
nS . Ces fluctuations sont tre`s reproductibles pour une tension grille donne´e, mais ne le sont pas
d’une tension grille a` une autre. On les attribue a` des fluctuations universelles de conductance et
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nous allons en discuter dans la partie suivante. Afin de s’affranchir de ces fluctuations, on choisit
de moyenner les courbes de magnetoconductivite´.
Cette proce´dure est justifie´e en premier lieu par le fait que les pics de magne´toconductivite´
ont des largeurs tre`s proches entre les diffe´rentes valeurs de densite´ (voir figure 9.20, courbe de
droite). De plus, le coefficient de diffusion D varie peu et de manie`re line´aire entre les densite´s
extremes : D ≈ 158.6 cm2.s−1 pour nS = −1.84 × 1012 cm−2 et D ≈ 190.2 cm2.s−1 pour nS =
−2.18× 1012 cm−2 soit environ 20% de variation. La re´sistivite´ ne change pas beaucoup entre les
densite´s extre`mes.
Les courbes de magnetoconductivte´ moyenne obtenues a` T = 350 mK et T = 1.5 K sont
repre´sente´es figure 9.21. De plus, nous avons repre´sente´ l’ajustement the´orique donne´ par la formule
9.34 exprime´e en termes de longueurs, a` l’aide de trois parame`tres ajustables : Lφ, Liv et L∗.
a) b)
Figure 9.21 – Courbe de magnetoconductivite´s moyennes a` nS = −2 ×
1012 cm−2 et ajustement the´orique : a) a` T = 350 mK et b) a`
T = 1.5 K.
On remarque un bon accord entre les donne´es expe´rimentales et les calculs the´oriques. Les
valeurs de Lφ, Liv et L∗ obtenues pour les deux tempe´ratures sont donne´es dans le tableau 9.4. On
constate que la longueur de cohe´rence de phase varie tre`s peu entre 350 mK et 1.5 K. Ce re´sultat
est en contradiction avec les pre´dictions the´oriques concernant les interactions e´lectrons-e´lectrons
en re´gime diffusif [116]. Toutefois, une saturation de la longueur de cohe´rence de phase a pu eˆtre
observe´e dans la gamme 40 mK-1.2 K [114]. Dans ces travaux, meˆme si le re´gime de transport
n’est pas ballistique, la raison invoque´e pour expliquer cette saturation e´tait les dimensions de
l’e´chantillon (1.5 µm×1.8 µm) bien que Lφ saturait vers 700 nm. Dans notre cas, la valeur de Lφ
reste largement en-dessous des dimensions de notre e´chantillon (4.6 µm×26 µm).
Tempe´rature Lφ Liv L∗
T = 350 mK 0.47 µm 0.51 µm < 30 nm
T = 1.5 K 0.42 µm 0.47 µm < 30 nm
Table 9.4 – Longueurs de cohe´rence de phase, de diffusion inter-valle´e et dif-
fusion mixte obtenues a` T=350 mK et a` T=1.5 K pour nS =
−2× 1012 cm−2.
On peut comparer la longueur de cohe´rence de phase a` la longueur typique des interactions
e´lectron-e´lectron donne´e par [116] :
Le−e =
√






On trouve Le−e(0.35 K)≈ 1.73 µm et Le−e(1.5 K)≈ 0.84 µm. Les interactions e´lectron-e´lectron
ne peuvent donc pas, a` elles seules, rendre compte des phe´nome`nes de de´phasage dans notre
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e´chantillon. En particulier, elles ne permettent pas de justifier la valeur a` laquelle semble saturer
Lφ. Il ne nous est pas possible d’expliquer a` l’aide des the´ories actuelles pourquoi Lφ sature ni la
valeur prise a` saturation.
Le temps de diffusion intervalle´e (τiv ≈ 13 ps a` 350 mK et τiv ≈ 15 ps a` 1.5 K) est du
meˆme ordre de gradeur que le temps de cohe´rence de phase (τφ ≈ 10 ps a` 350 mK et τφ ≈ 13 ps a`
1.5 K) pour les deux tempe´ratures de travail. Ce re´sultat est en accord avec d’autres observations
de pics de localisation faible [114]. En outre, le temps de warping que l’on peut extraire est tre`s
faible pour les deux tempe´ratures (τw ≈ τ∗ < 52 fs a` 350 mK et a` 1.5 K). Ce temps de warping est
tre`s proche du temps de transport de´termine´ pre´ce´demment : τtr ≈ 50 ps a` nS = −2× 1012 cm−2
ce qui confirme l’importance du warping dans les processus de diffusion au sein d’une bicouche de
graphe`ne [114] et qui est conforme a` la pre´diction the´orique.
Enfin, on peut relier le temps de diffusion intervalle´e (τiv) et le temps de diffusion mixte
(τ∗) aux temps de diffusion courte porte´e (τSR) et longue porte´e (τLR) respectivement. Du fait que
τiv > τ∗, τtr = τCI ce qui confirme ainsi que les processus a` courte porte´e jouent un roˆle ne´gligeable
dans les processus de diffusion au sein de l’e´chantillon BL006. Pour finir, on a vu que les libres
parcours moyens (c.f. page 137) sont de l’ordre de 50 nm. On remarque donc qu’un e´lectron dans
une bicouche de graphe`ne conserve sa phase sur plusieurs libre-parcours moyens.
Comme nous l’avons e´voque´ page 148, d’importantes fluctuations de conductance ont pu
eˆtre observe´es de part et d’autre du pic de localisation faible. Nous allons maintenant nous inte´resser
a` ces fluctuations.
9.3.2 Fluctuations de conductance
Pre´sentation
La conductance d’un conducteur re´sulte des interfe´rences entre toutes les ondes e´lectroniques
traversant le conducteur. La figure d’interfe´rences est sensible aux variations des configurations du
de´sordre, a` l’e´nergie de Fermi ou aux champ magne´tique. Si l’un de ces parame`tres est modifie´, il
est possible d’observer des fluctuations reproductibles de conductance (UCF) qui correspondent a`
des corrections quantiques a` la conductance classique. Les UCF constituent une ve´ritable empreinte
caracte´ristique du de´sordre au sein du conducteur. L’amplitude des fluctuations de conductance
d’un conducteur cohe´rent (i.e. de taille Lφ) est de l’ordre de e
2/h [22].
Conside´rons dans la suite un conducteur dont au moins une des dimensions est supe´rieure
a` la longueur de cohe´rence de phase ; chaque  boˆıte  de taille Lφ donne lieu a` des fluctuations
de conductance. On note Nφ le nombre de ces boˆıtes. D’un point de vue expe´rimental, on va eˆtre
sensible a` une moyenne d’ensemble sur chaque boˆıte de taille Lφ. On note δGUCF l’amplitude des
fluctuations de conductance ; il s’agit de l’e´cart-type de la conductance :
δGUCF =
√
〈G〉2 − 〈G2〉 (9.36)






Prenons le cas d’un conducteur unidimensionel de longueur L et de largeur W (W < Lφ <
L). Le nombre de syste`mes cohe´rents est Nφ = L/Lφ. La conductance d’un tel conducteur varie


















Conside´rons maintenant un conducteur bidimensionnel de longueur L et de largeur W
(Lφ < W,L). On peut voir ce conducteur comme une association se´rie de Nφ = LW/L
2
φ carre´s

















Toutes ces conside´rations concernent des conducteurs non soumis a` un champ magne´tique,
c’est a` dire lorsqu’il y a syme´trie par renversement du temps. Pour un conducteur place´ sous
un champ magne´tique faible, la syme´trie par renversement du temps est rompue ce qui a pour





Observation expe´rimentale en induction magne´tique
A-partir de la courbe de magne´tore´sistance (figure 9.18), on peut calculer l’e´volution de la





soit ∆G = −∆R
R2
avec ∆R = R(B)−R(0) (9.41)
On a vu que la de´pendance quadratique en B est probablement duˆe a` l’inhomoge´ne´ite´ de
la densite´. En outre, il existe une de´pendance line´aire en B. Celle-ci a pour origine un couplage
relativement important avec la re´sistivite´ transverse car notre mesure est diagonale (la prise de
tension n’est pas coline´aire au sens du courant). Pour e´tudier les fluctuations de conductance, on
retranche de la courbe de magne´toconductance un ajustement du type αB2 + βB et l’ajustement
de localisation faible donne´ par l’e´quation 9.34. Cette proce´dure est repre´sente´e figure 9.22. Pour
calculer l’amplitude des UCF, on calcule l’e´cart-type, δG, des diffe´rentes valeurs de ∆G sur toute
la plage de variation de l’induction magne´tique.
On peut estimer a priori l’amplitude des UCF a` laquelle on peut s’attendre dans notre
e´chantillon dont Lφ a pu eˆtre extraite a` T = 350 mK graˆce au pic de localisation faible. Avec

















L’amplitude des fluctuations re´llement observe´e est plus faible que le valeur a` laquelle on
pourrait s’attendre dans le cas d’un conducteur bidimensionnel de longueur de cohe´rence de phase











A T = 0.35 K et avec un courant I = 50 nA, on a :
LT ≈ 0.61 µm et LV ≈ 0.39 µm . (9.45)
En particulier, LV < Lφ. On peut donc imaginer qu’il y a un effet non ne´gligeable d’e´chauffe-
ment des e´lectrons dans chaque domaine cohe´rent. Cet e´chauffement est une source supple´mentaire
de de´cohe´rence. Il se peut alors que les pre´facteurs pre´sents dans la formule 9.39 ne soient plus les
meˆmes.
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Figure 9.22 – Proce´dure d’extraction des UCF pour l’e´chantillon BL006 a` T =
350 mK : on retranche de la courbe de magne´toconductance (a)
une de´pendance quadratique en B (b) puis on enle`ve le pic duˆ a`
la localisation faible (c). La courbe ainsi obtenue (d) montre des
fluctuations de conductance exprime´e en e2/h.
Observation expe´rimentale en densite´
Nous avons pu observer des fluctuations de conductance a` induction magne´tique fixe et en
faisant varier la densite´ dans l’e´chantillon BL006. Les courbes obtenues a` B = 0 T, B = 0.08 T et
B = 0.23 T sont repre´sente´es sur la figure 9.23-a). Pour extraire l’amplitude des UCF, nous avons
soustrait aux conductances brutes une composante line´aire en nS (on a fait figurer en trait noir
une telle composante). Les conductances ainsi obtenues sont repre´sente´es sur la figure 9.23-b).
Les amplitudes des UCF sont :












Pour un tel courant de mesure (I = 30 nA), on a LV ≈ 0.51 µm. L’effet d’e´chauffement
des e´lectrons est donc moins important que pour les UCF observe´es en induction magne´tique. Ceci
peut expliquer pourquoi les amplitudes des UCF en densite´ est plus proche de la valeur attendue
pour Lφ ≈ 0.47 µm.
Pour conclure, l’ordre de grandeur de Lφ de´termine´ par le pic de localisation faible est
confirme´ par l’amplitude des UCF que nous avons pu observer a` la fois en induction magne´tique
et en densite´. Dans notre e´chantillon BL006, Lφ est de l’ordre de 0.5 µm. Ainsi, en de´pit du
fait que la concentration en impurete´s charge´es semblent importante dans cette e´chantillon (ni ≈
2×1012 cm12), les e´lectrons conservent leur cohe´rence de phase sur plusieurs libres parcours moyens.
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a) b)
Figure 9.23 – En a), conductances brutes exprime´es en e2/h mesure´es a` T =
350 mK avec I = 30 nA pour diffe´rentes inductions magne´tiques
(les deux courbes supe´rieures ont volontairement e´te´ de´cale´es de
+e2/h et +2e2/h pour ame´liorer la lisibilite´). En b), conductances
obtenues apre`s soustraction d’un terme line´aire en nS (les deux
courbes supe´rieures ont volontairement e´te´ de´cale´es de +0.2e2/h
et +0.4e2/h pour ame´liorer la lisibilite´).
9.4 Effets Hall quantiques  anormaux 
9.4.1 Historique
Comme nous l’avons vu au chapitre 8, les valeurs des re´sistances quantifie´es en re´gime
d’effet Hall quantique sont caracte´ristiques du feuillet de graphe`ne (i.e. monocouche ou bicouche).
En outre, du fait de l’existence d’un niveau de Landau a` e´nergie nulle, ces re´sistances quantifie´es
sont diffe´rentes de celles observe´es dans des semi-conducteurs conventionnels (GaAs ou MOSFET
Si). Aussi, l’effet Hall quantique dans des feuillets de graphe`ne a e´te´ rapidement qualifie´ d’anormal
( anomalous  ). Plus simplement, on peut le qualifier d’effet Hall quantique demi-entier.
Les premie`res observations de l’effet Hall quantique dans des monocouches et des bicouches
de graphe`ne exfolie´ ont e´te´ faites par Novoselov et al. de l’Universite´ de Manchester [68] (c.f.
figure 9.24) et, de manie`re simultane´e, par une e´quipe de l’Universite´ de Columbia aux Etats-Unis
[117] au de´but de l’anne´e 2005. Quelques mois plus tard, l’e´quipe de Manchester a pu observer
une quantification de la re´sistance transverse d’une monocouche a` tempe´rature ambiante [3] (c.f.
figure 9.25). Bien que cette manifestation expe´rimentale de l’effet Hall quantique ait eu lieu sous
une induction magne´tique tre`s e´leve´e (B = 29 T), elle a pu confirmer l’inte´reˆt des feuillets de
graphe`ne, en particulier pour la me´trologie.
En 2009 et de manie`re quasi simultanne´e, deux e´quipes ont pu observer les premiers signes
de l’effet Hall fractionnaire en mesure 2-fils dans des monocouches de graphe`ne suspendues. Il s’agit
des travaux de Du et al. [118] et de Bolotin et al. [119].
En paralle`le aux travaux sur le graphe`ne exfolie´, la premie`re observation de l’effet Hall
quantique dans des monocouches de graphe`ne obtenues par e´pitaxie sur SiC a e´te´ re´alise´e en 2009
par Wu et al. [120].
9.4.2 Effet Hall quantique dans une monocouche
Au LNE, sur les e´chantillons obtenus par exfoliation, nous avons pu observer l’effet Hall
quantique dans deux monocouches. Les figures 9.26-a) et 9.27-a) repre´sentent les re´sistances trans-
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Figure 9.24 – Premi`re observation en 2005 de l’effet Hall quantique dans des
feuillets de graphe`ne ; courbe principale : re´sistivite´s longitudinale
et transverse dans une monocouche a` 4 K et 14 T. Dans le coin
supe´rieur gauche, re´sistivite´ transverse dans une bicouche place´e
dans les meˆmes conditions. Courbe tire´e de [68].
Figure 9.25 – Observation de l’effet Hall quantique a` tempe´rature ambiante dans
une monocouche. La courbe tire´e de [3] repre´sente les re´sistivite´s
longitudinale et transverse dans une monocouche a` 300 K et 29
T.
verse et longitudinale mesure´es a` densite´ constante en faisant varier l’induction magne´tique pour
les e´chantillons ML001 et ML002. Toutefois, dans le cadre de ces mesures de magne´tore´sistance,
nous n’avons pas pu observer d’oscillations de Schubnikov - de Haas sur la re´sistance longitudinale
ce qui confirme la pauvre qualite´ de nos e´chantillons. Les figures 9.26-b) et 9.27-b) repre´sentent les
re´sistances transverse et longitudinale mesure´es a` induction magne´tique constante en faisant varier
la tension de grille pour les e´chantillon ML001 et ML002. On voit les plateaux de la re´sistance
transverse correspondant aux facteurs de remplissage ν = ±2 et ν = ±6. En paralle`le a` ces pla-
teaux, la re´sistance longitudinale chute a` des valeurs proches de ze´ro. Les valeurs de la re´sistance
sur les deux plateaux nous ont permis de confirmer que les feuillet e´taient des monocouches.
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Figure 9.26 – Effet Hall quantique dans la monocouche ML001 observe´ : a) en
faisant varier l’induction magne´tique a` densite´ constante nS ≈
−5.7 × 1011 cm−2 et b) en faisant varier la densite´ a` induction
magne´tique constante B = 11.7 T. Les deux mesures ont e´te´ faites
a` T = 1.3 K et I = 200 nA. En trait rouge on a fait figurer la







Figure 9.27 – Effet Hall quantique dans la monocouche ML002 observe´ : a) en
faisant varier l’induction magne´tique a` densite´ constante nS ≈
−8.2 × 1011 cm−2 et b) en faisant varier la densite´ a` induction
magne´tique constante B = 11.7 T. Les deux mesures ont e´te´ faites
a` T = 1.3 K et I = 200 nA. En trait rouge on a fait figurer la
re´sistance de Hall et en trait bleu la re´sistance longitudinale.
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9.4.3 Effet Hall quantique dans une bicouche
De la meˆme manie`re, nous avons pu observer la quantification de la re´sistance transverse
dans une bicouche a` champ magne´tique constant et en faisant varier la tension grille. La figure
9.28 repre´sente la re´sistance transverse obtenue a` diffe´rentes induction magne´tique. De plus on
a fait figurer la re´sistance longitudinale mesure´e sous une induction de 18.5 T. Comme pour la
monocouche, les valeurs prises par la re´sistances transverse sur les plateaux permet de confirmer





Figure 9.28 – Effet Hall quantique dans la bicouche BL006 observe´ a` induction
magne´tique constante et en faisant varier la densite´. En couleur,
les diffe´rentes courbes de RH a` induction magne´tique croissante
(B = 2 T, 5 T, 7 T, 11 T, 13 T, 15 T, 17 T, 18.5 T). En tirets
gris, la re´sistance longitudinale mesure´e a` B = 18.5 T.
Dans le chapitre suivant, nous allons essayer de caracte´riser ces effets Hall quantiques pour
la me´trologie des re´sistances.
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Chapitre 10
Me´trologie de l’effet Hall
quantique
10.1 Caracte´risations des contacts Me´tal-Graphe`ne
Nous avons vu au Chapitre 2 page 58 puis au Chapitre 4 page 69 que la pre´sence d’un ou
plusieurs contacts re´sistifs peut avoir des conse´quence dramatiques non seulement sur la qualite´ de
la mesure d’une re´sistance transverse en re´gime d’effet Hall quantique mais aussi sur sa quantifi-
cation elle-meˆme. Au cours de la fabrication des barres de Hall a` partir de graphe`ne exfolie´, nous
avons donc cherche´ a` obtenir les plus faibles re´sistances de contact possibles.
10.1.1 Contacts e´lectriques dans les he´te´rostructures de semi-conducteurs
Dans le cas des he´te´rostructures GaAs/AlGaAs, le contact e´lectrique entre le me´tal et le
2DEG est obtenu a` l’aide de la diffusion en profondeur de l’eutectique AuGe. On a un contact par
la tranche au niveau de l’interface verticale entre le 2DEG et le me´tal ; lors de la fabrication, on
cherche a` obtenir la plus grande longueur en regard entre l’eutectique et le 2DEG. De plus, les
contacts e´lectriques ne doivent pas eˆtre invasifs (figure 10.1) afin de ne pas perturber les lignes
de courant. A cette fin, on e´carte les contacts du canal en utilisant des bras de contact. Dans
le cas ou` les bras de contact sont de petites tailles, des pre´cautions doivent eˆtre prises lors du
refroidissement des he´te´rostructures pour e´viter la de´pletion des e´lectrons. Le cas e´che´ant, une
re´sistance de contact apparaˆıt et un re´chauffage de l’e´chantillon jusqu’a` tempe´rature ambiante
sera ne´cessaire pour restaurer la population e´lectronique dans le bras.
a) b)
Figure 10.1 – Repre´sentation sche´matique de deux barres de Hall : en a) avec des
contacts de tension invasifs et en b) avec des contacts de tension
non-invasifs.
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A l’heure actuelle, dans les LEP514, barres de Hall en GaAs/AlGaAs utilise´es comme
e´talons quantiques de re´sistances au LNE, la re´sistance des contacts est < 0.1 Ω pour des bras
de contact ayant une largeur de 50 µm au niveau du canal et une longueur de 100 µm (distance
entre le canal et l’e´lectrode me´tallique). Ces re´sistances sont e´value´es dans une configuration 3-fils
en re´gime d’effet Hall quantique (c.f. page 158). En outre, les courants de mesure sont adapte´s
a` la nature des contacts : on utilise un courant e´leve´ pour les contacts de courant (typiquement
42 µA, le courant utilise´ lors de l’e´talonnage de la re´sistance mate´rielle) alors qu’on utilise un
courant beaucoup plus faible (seulement 1 µA) pour les contacts de tension. Cette pre´caution
permet d’e´viter d’endommager les contacts de tension qui sont ge´ome´triquement plus petits que
les contacts de courant. De plus, pendant la mesure, le courant circulant dans les contacts de






R      = R   +R     +Rij, il C lead xx
Figure 10.2 – Repre´sentation d’une mesure de re´sistance de contact en configu-
ration 3-fils sur le plateau ν = 1.
10.1.2 Contacts e´lectriques sur des feuillets de graphe`ne
Apre`s les premie`res caracte´risations e´lectriques de graphe`ne exfolie´, quelques travaux the´ori-
ques ont envisage´ que la pre´sence d’un me´tal avait des conse´quences sur les proprie´te´s de transport
d’un feuillet de graphe`ne. Ainsi, les travaux de Giovanetti et al. [121] et [122], ceux de Golizadeh-
Mojarad et al. [123] et ceux de Khomyakov et al. [124] ont pre´dit des transferts de charge entre
le me´tal et le feuillet de graphe`ne. D’un point de vue expe´rimental, plusieurs e´quipes ont e´tudie´
l’effet de la pre´sence d’un me´tal en contact direct sur un feuillet de graphe`ne. En 2008, Huard et al.
[105] ont pu montrer que la pre´sence d’un me´tal a pour conse´quence de fixer la densite´ de porteurs
dans la zone du feuillet situe´ en-dessous. Ce transfert de charges a pour conse´quence une asyme´trie
entre la conductivite´ en dopage trous et celle en dopage e´lectrons. Il apparaˆıt des jonctions p− n
ou p−p au sein meˆme du feuillet. En comparant les re´sultats de mesures e´lectriques obtenues avec
des contacts invasifs et non-invasifs en configurations 4-fils, ils ont pu mettre en e´vidence que des
contacts invasifs influent e´norme´ment sur les proprite´te´s de transport du feuillet, en particulier
la conductivite´ devient sous-line´aire en densite´. Leur conclusion est que les contacts e´lectriques
peuvent engendrer une conductivite´ sous-line´aire et asyme´trique en fonction de la nature du dopage
(e´lectron ou trou). En 2009, Mueller et al. [125] et Blake et al. [126] ont confirme´ l’existence de ce
transfert de charges. A l’aide de mesures en champ proche optique, la premie`re e´quipe a mis en
e´vidence que ce transfert a lieu sur des distances importantes (∼ 0.2 − 0.3 µm) et pas seulement
au-dessous du me´tal. Nous avons de´finit, dans la mesure du possible, des bras de contact ayant
au moins une longueur de 0.5 µm. La seconde e´quipe, a` l’aide de mesures de re´sistivite´, a montre´
qu’un me´tal peut provoquer une inhomoge´ne´ite´ de la densite´.
Cependant, jusqu’a` maintenant, peu d’e´quipe ont re´ellement mesure´ la re´sistance d’un
contact me´tal-graphe`ne. Les travaux de Russo et al. [127] ont sugge´re´ l’existence d’une limite
infe´rieure pour ce type de contacts. En premier lieu, ces travaux ont confirme´ l’existence d’un
transfert de charge, et ce quelle que soit l’e´paisseur du feuillet de graphe`ne (monocouche, bicouche
ou tricouche) et la densite´. De plus, cette e´quipe a pu observer, sur leurs e´chantillons, une borne
infe´rieure pour les re´sistances de contact entre un me´tal (en l’occurence un syste`me Ti/Au) et le
graphe`ne. Cette limite est voisine de 800 Ω pour un contact de 1 µm de large. Nous pensons que
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ce re´sultat est fortuit, car comme nous le verrons, les re´sistances de contact que nous avons pu
mesurer ont re´ve´le´ des valeurs infe´rieures a` 100 Ω comme celles mesure´es par d’autres groupes.
Dans la litte´rature, deux me´thodes sont utilise´es pour extraire les re´sistances de contact. La
premie`re consiste a` les extraire en comparant des mesures en configuration 2-fils et 4-fils. La seconde
consiste a` mesurer la re´sistance du conducteur avec des contacts de plus en plus rapproche´s l’un de
l’autre puis d’extrapoler a` distance nulle. Ces deux me´thodes restent soumises au fait qu’une partie
de la chute de tension a lieu dans le conducteur ; il est n’est pas possible d’avoir acce`s uniquement
a` la chute de potentiel dans un seul contact.
Une bonne me´thode consiste a` utiliser une configuration 3-fils en re´gime d’effet Hall quan-
tique. On commence par mesurer Rxx sur le plateau dans une configuration 4-fils ou` les contacts
de tension sont proches du contact que l’on cherche a` connaˆıtre. On mesure ensuite la re´sistance en
configuration 3-fils. Si celle-ci refle`te le comportement de Rxx sur le plateau alors on peut estimer la
re´sistance du contact. L’unique limite de cette me´thode est qu’elle permet de mesurer la re´sistance
d’un contact uniquement sur les plages de densite´ correspondant au re´gime d’effet Hall quantique.
10.1.3 Mesure des re´sistances de contact sur des feuillets de graphe`ne
Pour les trois e´chantillons que nous allons pre´senter, les contacts sont non-invasifs. Les
me´taux et e´paisseurs utilise´s sont de 5 et 10 nm de titane et de 50 et 100 nm d’or respective-
ment pour les e´chantillons ML001 et BL006 et 60 nm de paladium pour l’e´chantillon ML002. Les
e´paisseurs ont e´te´ augmente´es au cours de la the`se dans le but d’ame´liorer la tenue me´canique des
contacts pendant les recuits et le refroidissement, ainsi que la continuite´ des couches me´talliques
en contact avec le feuillet de graphe`ne. Pour les trois e´chantillons que nous allons pre´senter, les
surfaces de recouvrement me´tal-graphe`ne sont comprises en 1 et 3 µm2. Enfin, notant Lb la lon-
gueur du bras de contact (distance entre le canal et l’e´lectrode me´tallique) et Wb la largeur du
bras au niveau du canal, les dimensions des bras de contact sont :
pour l’e´chantillon ML002 : Lb = 1 µm et Wb = 0.75 µm
pour l’e´chantillon BL006 : Lb = 0.5 µm et Wb = 3 µm
Diffe´rentes formes ont e´te´ utilise´es pour les bras de contact : des rectangles (cas de l’e´chantillon
BL006) ou des trape`zes (cas de l’e´chantillon ML002) par exemple. Au vu de ce que l’on a constate´,
la ge´ome´trie pre´sentant la meilleure re´sistance me´canique, notament pendant les recuits, est la
forme de trape`ze dont la grande base est du coˆte´ canal et la petite base du coˆte´ de l’e´lectrode
me´tallique. Les contraintes e´lastiques entre le feuillet de graphe`ne et la surface de l’oxyde qui apa-
raissent pendant le recuit et la refroidissement peuvent expliquer que la forme de trape`ze soit plus
robuste.
Les mesures des re´sistances de contact sur l’e´chantillon ML002 ont e´te´ re´alise´es a` T = 1.3
K et B = 11.7 T et celles de l’e´chantillon BL006 a` T = 0.35 K et B = 18.5 T.
Les mesures de re´sistances de contact doivent nous permettre de connaˆıtre la valeur mais
aussi le comportement du contact en fonction du courant. Les mesures sont faites pour les deux
sens du courant, c’est a` dire, dans une image de Bu¨ttiker, en passant par les e´tats de bord diffe´rents
en re´gime d’effet Hall quantique, et diffe´rentes valeurs de |I|. Le but est d’observer des asyme´tries
e´ventuelles en courant qui seraient duˆes a` un comportement non ohmique du contact ou a` des
inhomoge´ne´ite´s de la densite´.
Re´sistance des contacts pour l’e´chantillon ML002
La figure 10.3 montre les re´sistances mesure´es en configuration 3-fils sur le plateau ν = +2
ainsi que le Rxx correspondant. Les courants continus utilise´s pour ces mesures sont relativement
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faibles afin de ne pas endommager les contacts (rupture du bras,. . .). On constate plusieurs com-
portements diffe´rents sur la meˆme gamme de densite´. La re´sistance du contact 6 diminue lorsque la
tension de grille augmente, alors que celle du contact 0 augmente. De plus, la re´sistance du contact
0 sature a` une valeur proche de 20 Ω tandis que celle du contact 6 ne fait que marquer un minimum
a` une valeur voisine de 230 Ω. Les contacts de tension ont eux aussi des comportements diffe´rents :
la re´sistance du contact 3 est constante (∼ 260 Ω), celle du contact 9 sature sur une portion du
plateau (∼ 20 Ω) puis augmente et enfin le contact 2 sature (∼ 20 Ω), augmente, sature (∼ 190 Ω)
puis de´croˆıt. Les contacts 0 et 9 ont un comportement normal, dans le sens ou` la re´sistance 3-fils
mesure´e est semblable a` une mesure 4-fils de Rxx avec un plateau proche de 0 ; Rc est donc faible.
De plus, on voit se manifester les inhomoge´ne´ite´s de la densite´ car nos mesures montrent que les
plateaux de Hall de diffe´rentes configurations n’ont pas tous le meˆme comportement en fonction
de la tension de grille. Le tableau 10.1 re´sume les valeurs minimales des re´sistances des contacts
que nous avons pu relever pour l’e´chantillon ML002 ainsi que les valeurs pour la densite´ a` laquelle
nous avons re´alise´ les tests de quantification.
a) b)
Figure 10.3 – Re´sistances mesure´es en configuration 3-fils sur le plateau ν = +2
pour l’e´chantillon ML002 : en a) les contacts utilise´s sont les
contacts de courant 0 et 6, en b) les contacts utilise´s sont les
contacts de tension. En vert on a fait figurer la re´sistance longi-
tudinale R06,23 pour pouvoir estimer les re´sistances des contacts.






Table 10.1 – Re´sistances des contacts, exprime´es en Ω, mesure´es sur le plateau
ν = +2 pour l’e´chantillon ML002.
Re´sistance des contacts pour l’e´chantillon BL006
Les re´sistances des contacts sont e´value´es sur le plateau ν = −4. En raison d’inhomoge´ne´ite´s
de la densite´, les re´sistances mesure´es sont pre´sente´es figure 10.4, entre nS ≈ −3.2 × 1012 et
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nS ≈ −0.6 × 1012 cm−2, une par une avec la re´sistance longitudinale mesure´e sur la zone la plus
proche possible de celle utilise´e lors de la mesure en 3-fils. On observe les caracte´ristiques suivantes :
– les contacts 1, 2 et 4 pre´sentent des re´sistances tre`s faibles (infe´rieures a` 20 Ω) et
inde´pendantes de la densite´ dans la gamme e´tudie´e, Les contacts 1, 2 et 4 ont un com-
portement normal dans le sens ou` la re´sistance 3-fils reproduit le comportement de Rxx,
– le contact 3 marque un minimum vers VG = 50 V qui vaut ∼ 430 Ω,
– le contact 8 est le seul contact tre`s re´sistif sur cet e´chantillon ; la re´sistance marque un
minimum voisin de 6 kΩ pour une tension de grille proche de 48 V.
De manie`re globale, tous les contacts pre´sentent un comportement ohmique : leur re´sistance
ne de´pend pas du sens du courant les traversant ni de sa valeur.
En outre, comme on peut le voir sur la figure 10.4-f), la re´sistance du contact 8 de´pend
peu de la valeur du courant. Les valeurs des minima des re´sistances de contact et leur valeur a` la
densite´ pour laquelle nous avons fait les tests de quantification sont re´sume´es dans le tableau 10.2.
En particulier, on remarquera que la valeur du contact 8 ne correspond pas a` la valeur visible sur
la courbe figure 10.4-f. La valeur de 6 kΩ correspond a` la valeur de la re´sistance du contact mesure´
au de´but des mesures e´lectriques sur cet e´chantillon alors que les courbes des figures 10.4-d) et -f)
correspondent a` des mesures apre`s cinq mois de mesures sur cet e´chantillon. On observe donc un
vieillissement du contact car sa re´sistance augmente au fil du temps.






Table 10.2 – Re´sistances des contacts, exprime´es en Ω, mesure´es sur le plateau
ν = −4 pour l’e´chantillon BL006.
Recuit en courant
Dans l’un des e´chantillons (monocouche ML003) que nous avons pu e´tudier, nous avons
constate´ d’e´normes re´sistances de contact une fois l’e´chantillon mis sous vide. En effet, les contacts
qui ont une e´paisseur de 5 nm de titane sous la couche d’or, pre´sentaient des re´sistances de l’ordre
de 3 MΩ. Pour voir s’il e´tait possible de re´duire ces re´sistances de contact, nous avons injecte´
des courants croissants, de 0.5 µA a` 10 µA dans un premier temps, pendant quelques minutes
(typiquement 3 minutes). Le recuit en courant est une me´thode de nettoyage utilise´e par d’autres
groupes pour les contacts ou meˆme pour nettoyer le feuillet de graphe`ne [128]. Pour chaque courant,
la re´sistance 2-fils est ensuite mesure´e avec un courant de 100 nA. De cette manie`re nous avons pu
observer une diminution de la re´sistance des contacts. Nous avons donc poursuivi cette ope´ration
jusqu’a` des courants de recuit de l’ordre de 500 µA. La figure 10.5 montre l’e´volution de la re´sistance
2-fils R02 en fonction du courant injecte´ pour le recuit. En particulier, on voit que cette re´sistance
initialement proche de 3 MΩ, est de l’ordre de 15 kΩ a` la fin du recuit. Nous avons donc pu,
graˆce a` cette me´thode, diminuer les re´sistances 2-fils, en diffe´rentes configurations, d’un facteur
proche de 200. Il est possible que du fait de la faible e´paisseur de titane, le mouillage de la couche
soit imparfait. Par oxydation du titane, le contact e´lectrique devient re´sistif. Le passage d’un
courant e´leve´ dans les contacts peut provoquer un recuit local de la couche de titane et aboutir a`
l’ame´lioration du contact e´lectrique.
Comme nous l’avons e´voque´ au Chaptire 7 page 114, au cours de la the`se, nous avons
essaye´ de re´aliser des recuits a` 400 ◦C sous atmosphe`re d’argon hydroge´ne´. Lorsque l’e´paisseur de
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Figure 10.4 – Re´sistances mesure´es pour deux sens du courant en configuration
3-fils sur le plateau ν = −4 pour l’e´chantillon BL006 : en a) es-
timation de la re´sistance du contact 1, en b) celle du contact 2,
en c) celle du contact 3, en d) celle du contact 4 et en e) celle du
contact 8. En f), comparaison des mesures 3-fils R81,84 pour trois
valeurs du courant.
la couche de titane e´tait de 5 nm, nous avons observe´ un de´collage de la piste me´tallique du feuillet
de graphe`ne. Par contre, lorsque l’e´paisseur de la couche d’accroche e´tait de 10 nm, il n’y avait pas
destruction du contact me´tal-graphe`ne.
Suite aux mesures de contact sur l’e´chantillon ML003 et ces observations lors du recuit sous
argon hydroge´ne´, nous avons augmente´ l’e´paisseur de la couche d’accroche en titane de 5 a` 10 nm.
L’e´paisseur de la couche d’or a elle aussi e´te´ augmente´e de 50 a` 100 nm.
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Figure 10.5 – Evolution de la re´sistance 2-fils R02,02 en fonction du courant
utilise´ pour le recuit. La re´sistance 2-fils a e´te´ mesure´e avec
I = 0.2 µA apre`s avoir injecte´ le courant Irecuit dans la meˆme
configuration pendant 3 minutes.
Autre e´chantillon et bilan
En ce qui concerne l’e´chantillon ML001, les re´sistances de contact ont e´te´ e´value´es de
manie`re ponctuelle au centre des plateaux ν = −2 et ν = +2. Les valeurs sont donne´es dans
le tableau 10.3. On remarque que la re´sistance des contacts varie en fonction de la nature des
porteurs de charge, ce qui peut confirmer l’existence d’un transfert de charges entre le me´tal et
le feuillet de graphe`ne. Au cours de ces mesures, nous avons pu ve´rifier que les contacts avaient
un comportement ohmique en courant : leur re´sistance ne de´pend ni du sens du courant, ni de sa
valeur.







Table 10.3 – Re´sistances des contacts, exprime´es en Ω, mesure´es au centre des
plateaux ν = −2 et ν = +2 pour l’e´chantillon ML001.
Graˆce a` ces diffe´rentes mesures, on voit qu’il est possible d’obtenir des re´sistances de contact
faibles et avec un comportement ohmique entre un me´tal et un feuillet de graphe`ne. Toutefois, les
disparite´s observe´es des re´sistances au sein d’un meˆme e´chantillon ne peuvent eˆtre explique´es. Au
cours de la fabrication, un soin particulier a e´te´ apporte´ pour que les surfaces en regard entre le
me´tal et le graphe`ne soient les meˆmes pour chaque contact. Malgre´ cela, il est possible que la zone
de´gage´e lors de la lithographie e´lectronique des contacts ait e´te´ mal de´veloppe´e et/ou contamine´e ;
la pre´sence de re´sidus de re´sine ou d’impurete´s peut rendre un contact re´sistif. En outre, des micro-
coupures des bras de contacts et/ou les inhomoge´ne´ite´s de la densite´ peuvent peut-eˆtre expliquer
les disparite´s que nous avons constate´es.
Pour conclure cette partie sur les contacts me´tal-graphe`ne, on peut dire que les valeurs rela-
tivement faibles des re´sistances de contact ainsi que leur comportement ohmique rendent possible
la caracte´risation me´trologique de l’effet Hall quantique dans des feuillets de graphe`ne.
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10.2 Etude de l’effet Hall quantique dans l’e´chantillon BL006
10.2.1 Effet Hall quantique dans la bicouche BL006
L’effet Hall quantique a e´te´ observe´ a` diffe´rentes inductions magne´tiques en faisant varier la
densite´ de porteur. Comme on peut le voir sur la figure 10.6, la quantification sous une induction
magne´tique e´gale a` 18.5 T n’est pas du tout de la meˆme qualite´ sur les plateaux ν = +4 et ν = −4.
Pour le premier, la re´sistance longitudinale reste finie et ne forme pas de plateau et le plateau de
la re´sistance transverse n’est pas parfaitement plat. A l’inverse, pour le plateau ν = −4, Rxx forme
un plateau proche de ze´ro et RH forme un plateau proche de la valeur attendue −RK/4. C’est sur
ce plateau que l’on va e´tudier la quantification dans cette partie, c’est a` dire que l’on va regarder





Figure 10.6 – Effet Hall quantique dans la bicouche BL006 observe´ en faisant
varier la densite´ a` induction magne´tique constante B = 18.5 T,
a` T = 0.35 K et I = 200 nA. En trait rouge on a fait figurer la
re´sistance de Hall R38,24 et en trait bleu la re´sistance longitudinale
R28,34.
La figure 10.6 met en e´vidence un pic de Rxx tre`s large autour de nS = 0. La largeur
totale a` mi-hauteur est 1.5 × 1012 cm−2. Supposons que l’e´nergie varie de manie`re line´aire avec
ν : ν = −4 correspond a` une e´nergie de 45.7 meV c’est a` dire la moitie´ de la distance en e´nergie
entre le niveau de Landau ν = −6 et les niveaux ν = 1 et ν = 0 qui sont confondus. Un facteur
de remplissage ν = −4 correspond, sous une induction magne´tique de 18.5 T, a` une densite´
nS ≈ −1.79 × 1012 cm−2. En conside´rant la demi-largeur du pic central (≈ 0.75 × 1012 cm−2),
on peut calculer l’e´nergie typique de la demi-largeur du pic central. On trouve E ≈ 19.3 eV.
On peut comparer cette e´nergie a` l’e´largissement typique donne´ par ~τtr avec τtr ≈ 51.7 fs a`
−0.75× 1012 cm−2. Ainsi ~τtr ≈ 12.7 meV. La largeur du pic central sous fort champ magne´tique
est du meˆme ordre de grandeur mais le´ge`rement supe´rieur a` l’e´largissement typique donne´ par
~/τtr.
Le choix de l’origine pour calculer nS a` partir de VG est tout aussi de´licat que dans le
chapitre pre´ce´dent ou` la conductivite´ marquait un plateau en densite´ a` champ nul. Nous avons
choisi de conserver la meˆme valeur de tension grille que pour l’analyse de la conductivite´ sans
champ magne´tique :
nS [10
12 cm−2] = 4.3× 1010(VG[V ]− 14.8) (10.1)
Manifestation de l’inhomoge´ne´ite´ de la densite´
Lors des mesures des re´sistances des contacts me´tal/Graphe`ne sur l’e´chantillon BL006, nous
avons utilise´ diffe´rentes configurations de mesure, c’est a` dire diffe´rentes paires de contacts pour
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faire circuler le courant et pour mesurer les chutes de tension. Au cours de ces mesures, nous
avons constate´ que la re´sistance longitudinale avait des comportements diffe´rents selon les paires
de contacts utilise´es. En particulier, les plateaux de re´sistance nulle n’ont pas ne´cessairement la
meˆme largeur en tension de grille et pre´sentent des comportements en courant diffe´rents. La figure
10.7 repre´sente la re´sistance longitudinale de l’e´chantillon BL006 mesure´e selon deux configurations
diffe´rentes (R18,24 et R28,34) en fonction de la densite´ pour trois courants diffe´rents (0.5 µA, 1 µA
et 3 µA) sur le plateau ν = −4.
On constate que les re´sistances R28,34 et R18,24 ont des largeurs diffe´rentes en densite´ et
que leur comportement en fonction du courant n’est pas identique : R18,24 atteint des valeurs
e´leve´es (20 Ω) pour un courant de 3 µA alors que la re´sistance R28,34 reste proche de ze´ro pour un
tel courant, tout du moins sur une certaine gamme de densite´ (de −1.8 a` −2 × 1012 cm−2). Ces
deux observations nous permettent de dire que le de´sordre est diffe´rent entre les contacts 2 et 4 et
les contacts 3 et 4. On attribue cette diffe´rence de comportements entre les deux re´sistances aux
inhomoge´ne´ite´s de la densite´ dues aux impurete´s charge´es de l’oxyde.
Figure 10.7 – Manifestation de l’inhomoge´ne´ite´ de la densite´ en re´gime d’effet
Hall quantique pour l’e´chantillon BL006 : les courbes ont e´te´ ob-
tenues sur le plateau ν = −4 pour deux configurations diffe´rentes
et a` diffe`rents courants. On a indique´ sur l’e´chelle supe´rieure le
facteur de remplissage calcule´ pour B = 18.5 T.
En comparant les positions ge´ome´triques des centres des plateaux a` bas courant de´termine´es
graphiquement et indique´es par des fle`ches de couleur sur la figure 10.7, on peut estimer le taux d’in-
homoge´ne´ite´ de la densite´ de l’ordre de 3×1011 cm−2. En re´gime d’effet Hall quantique, l’e´chantillon
BL006 pre´sente de tre`s fortes inhomoge´ne´ite´s macroscopiques de densite´. Il faut souligner que le
milieu ge´ome´trique du plateau ne repre´sente pas la position du minimum de dissipation. En effet,
lorsque le courant augmente, la re´sistance R28,34 a un comportement qui n’est pas syme´trique par
rapport au centre ge´ome´trique a` bas courant. Il semble que l’e´tat de dissipation minimale corres-
ponde au centre ge´ome´trique du plateau de R18,24. Le crite`re a` bas courant n’est donc plus valable
a` courants plus e´leve´s ; il est possible que les me´canismes a` faibles courants et a` forts courants ne
soient pas les meˆmes.
La sortie du plateau  a` droite  , c’est a` dire a` nS faible, correspond a` la base du pic
ν = 0 et la sortie du plateau  a` gauche  , a` nS e´leve´e, correspond a` la base du pic ν = −6. Le
comportement diffe´rent de chaque re´sistance  a` gauche  et  a` droite  provient de la diffe´rence
de largeur de ces deux pics : la position des bords de mobilite´ par rapport aux centres de ces pics
n’est pas la meˆme pour ν = 0 et ν = −6. L’origine de cette diffe´rence de largeur est la diffe´rence
de de´ge´ne´rescence : pour le niveau ν = 0, elle est de 8 (niveaux 0 et 1 confondus de de´ge´ne´rescence
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4 chacun) et pour le niveau ν = −6, elle est de 4, soit deux fois moins.
On a repre´sente´ figure 10.8 l’e´volution de Rxx = R18,24 en fonction du courant. On observe
une forte augmentation de Rxx, c’est a` dire la rupture de l’effet Hall quantique, de`s les bas courants
(∼ 1 µA). Cette courbe nous indique que le courant critique est de l’ordre de 1 µA. Une analyse
plus pre´cise sera faite plus loin.
Figure 10.8 – R18,24 en fonction du courant a` nS = −2×1012 cm−2 et B = 18.5
T.
Mesures de pre´cision de Rxx
Du fait des inhomoge´ne´ite´s spatiales de la densite´ engendre´es par les impurete´s charge´es, des
mesures de pre´cision de Rxx dans diffe´rentes configurations sont ne´cessaires pour e´valuer au mieux
la dissipation dans l’e´chantillon. Les deux configurations dont nous allons parler sont Rxx = R18,24
et Rxx = R28,34. Ces mesures de pre´cision sont re´alise´es a` l’aide d’un nanovoltme`tre analogique
EMN11 dont le bruit est tre`s faible : 7 nV/
√
Hz. La sortie 1 V pleine e´chelle de l’EMN11 est
branche´e a` un voltme`tre nume´rique Agilent HP34420a. Ce voltme`tre est raccorde´ a` un ordina-
teur via une liaison IEEE qui permet d’enregistrer les valeurs de tensions. Les valeurs de tension
sont ensuite transforme´es en valeurs de re´sistance. Les valeurs que nous allons pre´senter sont des
moyennes sur les deux sens du courant.
Les valeurs typiques pour nS = −2× 1012 cm−2 sont re´sume´es dans le tableau 10.4 : dans
la configuration 18, 24, la re´sistance longitudinale atteint des valeurs tre`s e´leve´es (26 Ω) de`s 2 µA
alors que dans la configuration 28, 34 elle reste a` des valeurs faibles (moins de 1 Ω a` 2 µA). Nous
savons qu’il y a des inhomoge´e´ite´s de la densite´ dues aux impurete´s charge´es et nous pensons
que les me´canismes de rupture de l’effet Hall quantique sont eux-meˆmes inhomoge`nes. Ces deux
faits sont responsables de la diffe´rence de comportement entre les deux configurations ainsi que
les valeurs e´leve´es de Rxx. En comparant aux valeurs mesure´es dans un e´talon quantique GaAs
(< 100 µΩ), on constate que la re´sistance longitudinale est trois ordres de grandeur plus e´leve´e
dans la bicouche BL006 de`s que I = 1 µA.
I(µA) Rxx = R18,24 (Ω) Rxx = R28,34 (Ω)
0.5 0.088 ±0.039 0.37 ±0.051
1 0.638 ±0.292 0.27 ±0.024
2 26.08 ±3.19 0.745 ±0.026
3 65.46 ±7.27 7.56 ±0.01
Table 10.4 – Re´sistances longitudinales sur le plateau ν = −4 pour l’e´chantillon
BL006.
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Utilisation du pont de comparaison
Apre`s l’e´tude des plateaux de Rxx, nous allons pre´senter les tests de quantification que nous
avons re´alise´s au LNE. Ces tests de quantification consistent a` comparer l’effet Hall quantique
dans un feuillet de graphe`ne a` l’effet Hall quantique d’un e´talon de re´fe´rence (he´te´rostructure
GaAs/AlGaAs, c.f. page 63). A l’aide du pont de comparaison, nous avons de´termine´ la valeur
d’une re´sistance mate´rielle de 100 Ω successivement en la comparant a` la re´sistance de Hall sur le
plateau ν = 2 de l’e´talon de re´fe´rence puis en la comparant a` la re´sistance de Hall sur le plateau
ν = −4 de la bicouche BL006. La re´sistance mate´rielle joue le roˆle d’e´talon de transfert : on
compare indirectement l’effet Hall quantique dans un feuillet de graphe`ne a` celui de l’e´talon de
re´fe´rence.
La premie`re taˆche a` laquelle nous avons e´te´ confronte´s est l’e´valuation des erreurs du pont
de comparaison. En effet, le dispositif utilise´ au LNE n’est pas spe´cialement adapte´ aux mesures
a` faibles courants (< 10 µA) ; en particulier la source primaire n’est pas conc¸ue pour ge´ne´rer des
courants de l’ordre du µA. L’ajout d’un diviseur de courant nous a permis de re´soudre ce proble`me.
Rappelons que l’on souhaite re´aliser deux comparaisons successives (e´talon de re´fe´rence contre
100 Ω puis graphe`ne contre 100 Ω) avec les meˆmes valeurs de courant pour ces deux comparaisons
afin de s’affranchir des erreurs du pont de mesure aux faibles courants. C’est pourquoi, nous avons
re´alise´ plusieurs de´terminations de la valeur de la re´sistance de 100 Ω avec l’e´talon de re´fe´rence
pour les courants utilise´s lors des mesures avec l’e´chantillon de graphe`ne (0.5 µA, 1 µA, 2 µA et
3 µA, c.f. figure 10.9). De cette manie`re, pour la comparaison graphe`ne-e´talon, on utilise la valeur
interme´diaire de la 100 Ω de´termine´e avec le meˆme courant.
Figure 10.9 – Evaluation des e´carts de la valeur de la re´sistance de 100 Ω : on
compare les valeurs de cette re´sistance mesure´es avec des faibles
courants par rapport a` la valeur obtenue avec un courant de 42 µA
dans l’e´talon. On a indique´ les moyennes arithme´tiques utilise´es
pour les tests de quantification dans les feuillets de graphe`ne.
Au total, la re´sistance de Hall n’a pu eˆtre mesure´e pre´cise´ment au pont que dans deux
e´chantillons : la monocouche ML002 et la bicouche BL006. D’un point de vue pratique, pour
chaque mesure, sont enregistre´es les tensions de part et d’autre de l’e´quilibre du pont pour les
deux sens du courant (c.f. page 78). Certaines mesures, en particulier sur la bicouche BL006, ont
pre´sente´ de fortes asyme´tries I+-I− (nous allons en discuter plus loin).
Dans la suite, nous parlerons d’e´cart relatif a` la quantification, ∆RH/RH. Il se calcule en
faisant la diffe´rence entre les valeurs de la re´sistance de 100 Ω obtenues a` courants identiques par
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de´termination avec l’effet Hall quantique dans l’e´talon de re´fe´rence et par de´termination avec l’effet
Hall quantique dans le feuillet de graphe`ne. Dans la bicouche BL006 sur le plateau ν = −4, nous











Pour affiner les de´terminations, nous avons tenu compte de la de´rive temporelle de la re´sistance de
100 Ω (6× 10−10 par jour en valeur relative).
Pour finir cette rapide pre´sentation, nous parlerons dans cette partie de Rxx (re´sistance
longitudinale) alors qu’il s’agit de ρxx (re´sistivite´ longitudinale). On passe de l’un a` l’autre en
multipliant par le rapport d’aspect W/L ou` W est la largeur de l’e´chantillon et L la distance entre
les deux contacts : ρxx = RxxW/L.
10.2.2 Tests de quantification dans l’e´chantillon BL006
Asyme´trie des mesures au pont de comparaison
Nous avons re´alise´s des mesures a` l’aide du pont de comparaison de la re´sistance de Hall
RH = R38,24 sur le plateau ν = −4 a` T = 0.35 K et B = 18.5 T.
Avant de discuter des asyme´tries des mesures, rappelons le principe d’une mesure au pont
de comparaison (c.f. page 78). Pour une certaine compensation , le pont est e´quilibre´ : les tensions
aux bornes des deux re´sistances sont e´gales. Dans la pratique, on choisit deux compensations, +
et −, de part et d’autre de cet e´quilibre et on mesure les tensions V+ et V− correspondantes
pour chaque sens du courant. On de´termine enfin une valeur de la re´sistance mate´rielle graˆce aux
valeurs de +, −, V+ et V−. Une mesure comple`te n’est pas sensible aux valeurs a` courant nul :
seule compte la tension totale entre le de´se´quilibre a` courant positif et le de´se´quilibre a` courant
ne´gatif. Afin de caracte´riser les asyme´tries entre I+ et I−, nous avons extrait a` partir des traces
de chaque mesure les positions des ze´ro et les valeurs de tension pour chaque sens du courant. En
utilisant ces valeurs de tension, on de´termine une valeur de la re´sistance mate´rielle pour I+ et
pour I−. La figure 10.10 repre´sente les e´carts relatifs a` la quantification de RH = R38,24 dans le
cas des mesures comple`tes (points verts), dans le cas ou` on ne conside`re que les mesures avec I+
(points bleus) et dans le cas ou` on ne conside`re que les mesures avec I− (points rouges). On entend
par asyme´trie le fait que les valeurs de´termine´es avec I+ et avec I− ne sont pas syme´triques par
rapport a` la valeur issue de la mesure comple`te.
On peut se´parer deux re´gimes diffe´rents ; le premier correspond aux bords du plateau. Dans
ce re´gime la`, on constate que les valeurs de´termine´es avec I+ et avec I− ne sont pas syme´triques par
rapport a` la valeur issue de la mesure comple`te. On a donc des mesures asyme´triques. Nous pensons
que la chiralite´ des e´tats de bord est responsable de ce comportement. Dans une description du
type Landauer-Bu¨ttiker, selon le sens du courant dans le conducteur, les e´lectrons vont parcourir
un chemin diffe´rent. En raison de l’inhomoge´ne´ite´ de la densite´, on peut imaginer que les e´tats
de dissipation associe´s a` des chemins diffe´rents ne soient pas identiques. Autrement dit, on peut
imaginer que le comportement de Rxx est asyme´trique en courant. Du fait de la configuration
de mesure diagonale, il existe un important couplage Rxx/RH ; en particulier le comportement
asyme´trique est perc¸u dans la mesure de la re´sistance transverse.
Le second re´gime correspond au centre du plateau ; on remarque que les valeurs de´termine´es
avec I+ et avec I− sont de´cale´es de manie`re syme´trique par rapport a` la valeur issue de la mesure
comple`te. On a donc a` faire a` des me´canismes qui sont inde´pendants du sens du courant ; il apparaˆıt
des de´calages en tension qui sont inde´pendants du sens du courant (c.f. Figure 10.11-b)). Or, e´tant
donne´e que la mesure comple`te est insensible a` des de´callages identiques pour I+ et pour I−, la
valeur issue de la mesure comple`te est peu e´carte´e de la valeur attendue : l’e´cart relatif est faible.
Il est possible que ce comportement soit duˆ a` un effet thermoe´lectrique de type Peltier ou Seebeck.
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Figure 10.10 – Asyme´trie I+/I- au pont comparaison pour l’e´chantillon BL006
avec |I| = 0.5 µA ; a` partir des mesures comple`tes, nous avons
extrait les valeurs uniquement avec le courant positif (symboles
bleus) et avec le courant ne´gatif (symboles rouges). Les symboles
verts indiquent la valeur issue de la mesure comple`te.
Par exemple, a` nS = −2.1 × 1012 cm−2, avec |I| = 1 µA, on a une asyme´trie proche de 5
ppm, toutefois, la moyenne sur I+ et I− n’est pas e´carte´e de la valeur attendue. Au travers de
cet exemple, on voit qu’au centre du plateau il n’y a pas ne´cessairement de lien entre asyme´trie
et e´cart a` la quantification : des mesures asyme´triques ne donnent pas de valeurs e´carte´es de la




















Figure 10.11 – Description qualtitative de traces syme´triques (-a)) et
asyme´triques (-b) et -c)). La tension VI−/I+ reste identique
lorsque l’on rajoute le meˆme de´callage pour chaque sens du
courant (cas -b)). Par contre, quand les de´callages ne sont pas les
meˆmes pour les deux sens du courant (cas -c)), le tension VI−/I+
n’est plus la meˆme.
Dans toute la suite, les valeurs de ∆RH/RH pre´sente´es sont les valeurs issues des mesures
comple`tes.
Quantification en fonction de la densite´
En ce qui concerne la bicouche BL006, nous avons re´alise´ de nombreuses mesures avec le pont
de comparaison a` diffe´rents courants et diffe´rentes densite´s de la re´sistance de Hall RH = R38,24.
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L’ensemble de ces mesures est repre´sente´ sur la figure 10.12. La configuration de mesure est la
suivante : le courant circule entre les contacts 3 et 8 et la tension est mesure´e entre les contacts
2 et 4 (c.f. photo page 164). Quand plusieurs mesures de RH et de Rxx ont e´te´ faites, nous avons
calcule´ les moyennes arithme´tiques. Rappelons enfin la convention signe que nous adopte´e : on
conside`re ici |RH, graphe`ne| sur le plateau ν = −4. La valeur attendue est RK/4.
Figure 10.12 – Ecart relatif a` la quantification de RH = R38,24 exprime´ en 10
−6
en fonction de la densite´ dans l’e´chantillon BL006. Les points noirs
correspondent aux mesures faites avec I = 0.5 µA, ceux en rouge
I = 1 µA, ceux en bleu I = 2 µA et le point vert I = 3 µA.
En particulier, ces mesures mettent en e´vidence un plateau pour RH sur une certaine plage
de densite´. Ce plateau est plat a` 2 × 10−6 sur une variation de 3 × 1011 cm−2 de la densite´ de
porteurs. De part et d’autre de ce plateau, la re´sistance de Hall dans l’e´chantillon de graphe`ne
s’e´carte de la valeur attendue, en l’occurence RK/4. Plus pre´cise´ment, sur les bords du plateau,
l’e´cart est positif pour des courants de 1 µA et 2 µA et il est ne´gatif pour un courant de 0.5 µA. Une
explication possible est le couplage ge´ome´trique Rxx/RH e´tant donne´e la configuration diagonale
de la mesure. On mesure donc, en plus de la re´sistance transverse, une fraction de la re´sistance
longitudinale. A bas courant (I = 0.5 µA), Rxx est tre`s faible et la fraction que l’on mesure est
ne´gligeable. La re´sistance de Hall sur le plateau ν = −4 entre a` droite par des valeurs infe´rieures a`
RK/4, et elle quitte le plateau a` gauche par des valeurs infe´rieures a` RK/4. Par contre, a` fort courant
(I ≥ 1 µA), la valeur Rxx devient importante et son poids grandit dans la mesure diagonale. Au
fur et a` mesure que ce poids grandit, il y a modification de la forme de la courbe de RH en fonction
de la densite´ (c.f. Figure 10.13). En particulier, quand le poids de Rxx est important, RH entre et
quitte le plateau par des valeurs supe´rieures a` RK/4. Enfin, du fait du couplage ge´ome´trique, les
fluctuations de Rxx se manifestent aussi dans la mesure de la re´sistance de Hall en configuration
diagonale ; ces fluctuations peuvent expliquer le caracte`re chaotique du plateau.
La figure 10.12 montre que tous les points se resserent, i.e. que les e´carts relatifs deviennent
tre`s faibles, pour une densite´ proche de −2.01× 1012 cm−2. Cette densite´ correspond a` ν = −4.5
a` 18.5 T. Le plateau de Hall observe´ n’est donc pas centre´ sur ν = −4. En outre, en comparant
le plateau de la re´sistance de Hall au plateau de Rxx (figure 10.7) on remarque que les plateaux
ne co¨ıncident pas en densite´. Nous pensons que les inhomoge´ne´ite´s de la densite´ peuvent expliquer
ces de´calages ; le choix de l’origine des densite´s n’est pas aise´.
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Figure 10.13 – Description qualitative du couplage Rxx/RH lorsque le poids de
Rxx est important : la quantite´ mesure´e au pont de comparaison
est un me´lange de la re´sistance de Hall et d’une fraction de la
re´sistance tranvserse.
Apre`s cette pre´sentation des mesures brutes de quantification, nous allons essayer d’extraire
des e´carts relatifs moyens.
Quantification en fonction du courant
Pour les deux densite´s ou` l’e´cart relatif est faible (nS = −2.01 × 1012 cm−2 et nS =
−2.1×1012 cm−2), nous avons regarde´ l’e´volution de l’e´cart relatif de RH = R38,24 avec le courant.
Cette e´volution est repre´sente´e sur la figure 10.14. Pour les deux densite´s conside´re´es, les e´carts
relatifs restent infe´rieurs a` 3.5× 10−6 jusqu’a` un courant de 3 µA.
Figure 10.14 – Ecart relatif a` la quantification de RH = R38,24 exprime´ en 10
−6
en fonction du courant dans l’e´chantillon BL006. Les points bleus
correspondent aux mesures a` nS = −2.01 × 1012 cm−2 et ceux
rouges a` nS = −2.1 × 1012 cm−2. On a fait figurer par les zones
hachure´es les e´carts relatifs moyens et leurs incertitudes associe´es.
Pour les deux densite´s, nous avons calcule´ la moyenne ponde´re´e des e´carts relatifs de ces
mesures a` faible courant.
Pour nS = −2.01× 1012 cm−2, nous avons calcule´ la moyenne ponde´re´e des points mesure´s
a` I = 0.5 µA, I = 1 µA et I = 2 µA. L’e´cart relatif moyen est :
∆RH
RH moyen
(nS = −2.01× 1012 cm−2) = (0.57± 3.1)× 10−7 (10.3)
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Pour nS = −2.1× 1012 cm−2, nous avons calcule´ la moyenne ponde´re´e des points mesure´s
a` I = 0.5 µA et I = 1 µA. L’e´cart relatif moyen est :
∆RH
RH moyen
(nS = −2.1× 1012 cm−2) = (3± 3.2)× 10−7 (10.4)
Graˆce a` ces moyennes en courant, on de´montre un accord a` 3.2×10−7 pour les deux densite´s
a` bas courant.
Extrapolation a` dissipation nulle
On peut reporter les valeurs de ∆RH/RH pour RH = R38,24 en fonction des valeurs de Rxx
mesure´es a` la meˆme densite´ et avec le meˆme courant. Pour chacun des courants, on place les points
d’abscisse Rxx et d’ordonne´e ∆RH/RH ainsi que leurs incertitudes associe´es. Etant donne´es les
inhomoge´ne´ite´s de la densite´, nous avons mesure´ Rxx selon deux configurations : en faisant circuler
le courant entre les contacts 1 et 8, on mesure la tension entre les contacts 2 et 4 (R18,24), puis
en faisant circuler le courant entre les contacts 2 et 8, on mesure la tension entre les contacts 3
et 4 (R28,34). Pour ces deux configurations, nous avons obtenu des Rxx tre`s diffe´rents a` densite´s
identiques ; les re´sistances longitudinales sont 10 a` 20 fois plus e´leve´es dans la configuration R28,34
que dans la configuration R18,24. La figure 10.15 montre la comportement de l’e´cart relatif ∆RH/RH
en fonction de l’e´tat de dissipation pour les deux configurations de Rxx a` nS = −2.01×1012 cm−2.
Figure 10.15 – Ecart relatif a` la quantification de RH = R38,24 exprime´ en 10
−6
en fonction de Rxx dans l’e´chantillon BL006 pour deux configura-
tions de mesure de Rxx a` nS = −2.01×1012 cm−2 : R18,24 en bleu
(e´chelle horizontale infe´rieure) et R28,34 en rouge (e´chelle horizon-
tale supe´rieure). On a fait figurer en traits e´pais les extrapolations
a` Rxx = 0 et en traits fins les incertitudes associe´es.
Soulignons au passage que l’e´cart relatif a` I = 1 µA est relativement important mais
posse`de une incertitude e´leve´ (∆RH/RH = (1.98± 1.46)× 10−6). Rappelons que plusieurs mesures
identiques ont e´te´ effectue´es et le re´sultat pre´sente´ correspond a` la moyenne arithme´tique de ces
mesures. L’incertitude calcule´e rend compte de la dispersion observe´e des points de mesure.
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La ve´ritable quantification est attendue lorsque la dissipation est nulle dans l’e´chantillon ;
on extrapole donc l’e´cart a` la quantification a` Rxx nul en tenant compte des incertitudes, a` la
fois sur ∆RH/RH mais aussi sur Rxx. La principe d’extrapolation utilise la me´thode des moindres
carre´s avec ponde´rations par les incertitudes. Les valeurs extrapole´es sont :
pour Rxx = R28,34 ,
∆RH
RH Rxx→0
= (−2.43± 3.7)× 10−7 (10.5)
et pour Rxx = R18,24 ,
∆RH
RH Rxx→0
= (−6.61± 3)× 10−7 (10.6)
Dans le cas ou` la re´sistance longitudinale est mesure´e entre les contacts 3 et 4, il n’est pas
observe´ d’e´cart relatif a` la quantification avec une incertitude relative de 3.7 × 10−7. Par contre,
dans le cas ou` la re´sistance longitudinale est mesure´e entre les contacts 2 et 4, l’e´cart relatif reste
couvert par deux fois l’incertitude standard.
Le coefficient de couplage Rxx/RH, s, est de´fini par [36] : ∆ρxy = −sρxx. Ce couplage est
d’origine ge´ome´trique et s est de l’ordre de l’unite´ [36]. Avec la pente de la droite d’extrapolation
on peut extraire le coefficient de couplage. Les coefficients de couplage que l’on extrait a` nS =
−2.01× 1012 cm−2 sont :
pour Rxx = R28,34 , s = −2.9× 10−3 (10.7)
et pour Rxx = R18,24 , s = −3.1× 10−4 (10.8)
Ces valeurs du coefficient s apparaissent tre`s faibles au regard de ce qui est attendu e´tant
donne´ la configuration ge´ome´trique de la mesure. En effet, on pourrait s’attendre a` s ≈ 1 du fait de
la configuration de mesure diagonale. Nous pensons que du fait des inhomoge´ne´ite´s de la densite´,
la valeur de Rxx mesure´e ne refle`te pas la dissipation re´elle qui existe dans la configuration de
mesure de RH. En l’occurence, le Rxx re´el doit eˆtre plusieurs ordres de grandeur plus faible que
le Rxx mesure´. Toutefois le Rxx mesure´ refle`te qualitativement bien le comportement dissipatif du
syste`me.
La dernie`re analyse que nous proposons ici consiste a` combiner les valeurs ∆RH/RH et de
Rxx pour une meˆme configuration mais pour deux densite´s diffe´rentes. La figure 10.16 repre´sente
l’e´cart relatif ∆RH/RH en fonction de Rxx = R18,24 pour deux densite´s diffe´rentes : nS = −2.01×
1012 cm−2 en bleu et nS = −2.1× 1012 cm−2 en vert.
Les valeurs extrapole´es sont les suivantes :
pour nS = −2.01× 1012 cm−2 , ∆RH
RH Rxx→0
= (−6.61± 3)× 10−7 (10.9)
et pour nS = −2.1× 1012 cm−2 , ∆RH
RH Rxx→0
= (−0.1± 3.8)× 10−7 (10.10)
Les e´carts relatifs restent couverts par le double des incertitudes standards (c.f. Annexe).
On peut extraire le coefficient de couplage a` partir de la pente de la droite d’extrapolation a`
nS = −2.1× 1012 cm−2 :
s ≈ −1× 10−2 (10.11)
Encore une fois ce coefficient de couplage paraˆıt tre`s faible.
Du fait des fortes inhomoge´ne´ite´s de la densite´ et des tre`s faibles courants critiques, il ne
nous a pas e´te´ possible de re´aliser des tests de quantification montrant un accord entre RH = R38,24
et RK/4 avec une incertitude infe´rieure a` quelques 10
−7 dans la bicouche BL006. Afin de mieux
comprendre l’effet Hall quantique dans cet e´chantillon et l’origine des faibles courants critiques,
nous avons e´tudie´ la conductivite´ en re´gime d’effet Hall quantique en fonction du courant a` deux
tempe´ratures diffe´rentes.
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Figure 10.16 – Ecart relatif a` la quantification de RH = R38,24 exprime´ en 10
−6
en fonction de Rxx = R18,24 dans l’e´chantillon BL006 pour deux
densite´s diffe´rentes : nS = −2.01 × 1012 cm−2 en bleu (e´chelle
horizontale infe´rieure) et nS = −2.1× 1012 cm−2 en vert (e´chelle
horizontale supe´rieure). On a fait figurer en traits e´pais les extra-
polations a` Rxx = 0 et en traits fins les incertitudes associe´es.
10.3 Etude de la dissipation en re´gime d’effet Hall quan-
tique dans BL006
10.3.1 Rappels
Me´canisme de saut a` porte´e variable
Comme nous l’avons rapidement e´voque´ au Chapitre 2, a` basse tempe´rature et a` bas courant,
les me´canismes de conduction en re´gime d’effet Hall quantique sont assez bien de´crits par le VRH
(Variable Range Hoping) [34]. De plus, Giesbers et al. [129] ont observe´ le me´canisme de VRH du
type Efros-Shklovskii en re´gime d’effet Hall quantique dans un feuillet de graphe`ne et Bennaceur
et al. [130] ont mis en e´vidence une transition entre le type Efros-Shklovskii et le type Mott du
re´gime de VRH dans des feuillets monocouches de graphe`ne. Il s’agit d’un me´canisme de conduction
par saut qui assure une conduction finie a` tempe´rature finie et qui intervient notamment dans la
description de la conductivite´ des isolants de´sordonne´s. La probabilite´ de sauter d’un site i a` un












ou` ∆E = 1/(ρ(EF )r
d) est l’e´cart e´nerge´tique typique pour un e´lectron dans une boˆıte cohe´rente
de taille rd (d est la dimension et ρ(EF ) est la densite´ d’e´tat au niveau de Fermi) et ξloc est la
longueur de localisation. La re´sistance est proportionnelle a` la probabilite´ donne´e par la relation
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ou` g(F ) est la densite´ d’e´tats au niveau de Fermi.
Ainsi, pour d = 2, lorsque l’interaction entre e´lectrons est e´crante´e, la re´sistance se met












ce qui a e´te´ observe´ expe´rimentalement dans un feuillet monocouche de graphe`ne [130].
Une fois le saut re´alise´, l’e´lectron laisse un trou en 0. L’e´nergie d’interaction coulombienne





Lorsque l’on tient compte de cette interaction coulombienne, la densite´ d’e´tats au voisinage
du niveau de Fermi est : g() ∝ |−F |. En introduisant ce re´sultat dans l’e´quation 10.13, on obtient

























On vient de voir que dans le cadre du VRH la re´sistance de´pend entre autres de la longueur
de localisation. Dans le cas d’un milieu de´sordonne´, la longueur de localisation varie ale´atoirement
autour d’une valeur moyenne lorsque le niveau de Fermi change. Cette variation ale´atoire engendre
de fortes fluctuations de la conductivite´. Dans le cas d’un conducteur de´sordonne´ et inhomoge`ne
en densite´, on peut donc s’attendre a` un renforcement des fluctuations de la conductivite´.
Autres me´canismes
Lorsque l’on approche le courant critique, il y a rupture de l’effet Hall quantique : la conduc-
tivite´ augmente de manie`re brutale et le syste`me devient dissipatif. Plusieurs mode`les the´oriques
permettent d’appre´hender ce phe´nome`ne. Un premier me´canisme, propose´ par Komiyama et al.
[131], est un mode`le d’e´chauffement base´ sur une instabilite´ thermodynamique : le champ e´lectrique
duˆ a` la tension de Hall provoque un effet d’avalanche de paires e´lectrons-trous ([132], [133]).
Un deuxie`me me´canisme a e´te´ propose´ par Thouless [134]. En re´gime d’effet Hall quantique,
du fait de l’interaction coulombienne, le conducteur est constitue´ d’ˆılots e´lectroniques compressibles
entoure´s d’une mer incompressible. Au sein des ıˆlots, les e´lectrons peuvent e´cranter le champ
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e´lectrique et, plus ils e´crantent, plus ils peuvent se de´placer. A la rupture de l’effet Hall quantique,
le champ e´lectrique fait fusionner les ıˆlots et les e´lectrons percolent au travers de ce re´seau d’ˆılots
entre les deux bords de l’e´chantillon.
Un troisie`me me´canisme est la diffusion quasi e´lastique entre niveaux de Landau (QUILLS)
propose´ par Girvin et al. [135]. De manie`re ge´ne´rale, dans l’hypothe`se d’un champ e´lectrique moyen
uniforme, lorsqu’on augmente le courant dans un syste`me 2D soumis a` un champ magne´tique, on
incline de plus en plus les niveaux de Landau dans la direction transverse au courant e´lectrique.
Du fait de cette inclinaison, des fonctions d’onde d’e´tats e´lectroniques situe´s sur des niveaux de
Landau diffe´rents ont un recouvrement non-nul : des transitions inter niveaux de Landau peuvent
avoir lieu. On a un couplage entre des e´tats par un potentiel d’interaction (phonons ou impurete´s)
[136] (c.f. figure 10.17). Plus le champ e´lectrique EH est important, plus les niveaux de Landau sont
incline´s et donc plus la probabilite´ de transition inter niveaux de Landau est e´leve´e. Autrement
dit, dans le mode`le QUILLS, le champ e´lectrique agit directement.
Figure 10.17 – Repre´sentation sche´matique des transitions inter niveaux de Lan-
dau possibles (sche´ma tire´ de [136]).
Une caracte´risation de l’effet Hall quantique dans un mate´riau passe par l’e´tude de la
rupture de l’effet en fonction du courant.
10.3.2 Expe´riences
La figure 10.18 repre´sente l’e´volution de la re´sistance longitudinale mesure´e a` trois densite´s
diffe´rentes (−1.8, −2 et −2.2 × 1012 cm−2) dans le plateau ν = −4 en fonction du courant et
aux deux tempe´ratures d’e´tude : T = 0.35 K et T = 1.5 K. Nous n’avons pas utilise´ de courants
supe´rieurs a` 300 µA afin de ne pas endommager l’e´chantillon. On remarque l’augmentation abrupte
de Rxx pour des courants de l’ordre du microampe`re ; la conductivite´ longitudinale augmente de
fac¸on exponentielle. En se donnant un crite`re sur la valeur de Rxx, on peut de´terminer la valeur
du courant critique, c’est a` dire la valeur du courant au dela` duquel on a rupture de l’effet Hall
quantique. Les valeurs de´termine´es graphiquement avec le crite`re R = 1 Ω sont donne´es dans le
tableau 10.5 et repre´sente´es sur la figure 10.19 en fonction du facteur de remplissage. La premie`re
remarque que l’on peut faire est que les courants critiques a` T = 0.35 K sont un peu plus e´leve´s qu’a`
T = 1.5 K. Ensuite, a` chaque tempe´rature, le courant critique e´volue line´airement avec ν : plus on
s’e´loigne du centre du plateau plus la rupture de l’effet Hall quantique est atteinte rapidement. On
retrouve ici le re´sultat observe´ dans des he´te´rostructures GaAs/AlGaAs ([137] et Figure 10.19-b))
en ce qui concerne l’e´volution du courant critique en fonction du facteur de remplissage. Toutefois,
nos observations ne comportant que des points a` ν < −4, nous ne pouvons dire si la de´pendance
176
10.3 Etude de la dissipation en re´gime d’effet Hall quantique dans BL006
est syme´trique de part et d’autre de ν = −4. Enfin, les pentes aux deux tempe´ratures semblent
identiques sur la figure 10.5-a). Avec la largeur de l’e´chantillon (4.6 µm), on peut calculer la densite´
de courant critique ; elle est de l’ordre de 0.2 A/m ce qui est du meˆme ordre de grandeur mais
le´ge`rement plus faible que les valeurs observe´es dans des he´te´rostructures GaAs/AlGaAs beaucoup
plus larges (c.f. Figure 10.5-b)) [137].
T=0.35 K T=1.5 K
a) b)
Figure 10.18 – Re´sistance longitudinale pour trois densite´s sur le plateau ν = −4
en fonction du courant dans l’e´chantillon BL006 (B = 18.5 T) :
en a), a` T = 0.35 K et en b), a` T = 1.5 K. Les e´chelles sont
logarithmiques pour favoriser la lecture.
nS (10
12 cm−2) T = 0.35 K T = 1.5 K
−1.8 1.35 µA 1.24 µA
−2 1.06 µA 0.93 µA
−2.2 0.76 µA 0.59 µA
Table 10.5 – Courants critiques aux deux tempe´ratures de l’e´tude.
a) b)
Figure 10.19 – En a), e´volution du courant critique en fonction du facteur de
remplissage dans l’e´chantillon BL006 ; en bleu les valeurs a` T =
0.35 K et en orange les valeurs a` T = 1.5 K. En b), courant critique
en fonction de l’induction magne´tique dans un semi-conducteur
conventionnel (courbe tire´e de [137]).
La figure 10.20 repre´sente la re´sistance transverse R28,14 dans la meˆme gamme de courant
(de 200 nA a` 300 µA) a` T = 0.35 K. Ce n’est pas la meˆme re´sistance de Hall que celle que
nous avons mesure´ a` l’aide du pont de comparaison. Connaissant les valeurs de Rxx et de RH aux
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diffe´rents courants, on peut calculer la conductivite´ longitudinale en fonction du courant pour les
densite´s nS = −1.8× 1012 cm−2, nS = −2× 1012 cm−2 et nS = −2.2× 1012 cm−2. L’e´volution de
la conductivite´ longitudinale en fonction du courant aux deux tempe´ratures est repre´sente´e sur la
figure 10.21.
a) b)
Figure 10.20 – Re´sistance de Hall sur le plateau ν = −4 en fonction de la tension
grille a` diffe´rents courants dans l’e´chantillon BL006 (T = 0.35 K
et B = 18.5 T).
T=0.35 K T=1.5 K
a) b)
Figure 10.21 – Conductivite´ longitudinale pour trois densite´s sur le plateau ν =
−4 en fonction du courant dans l’e´chantillon BL006 (B = 18.5
T) : en a), a` T = 0.35 K et en b), a` T = 1.5 K. Les e´chelles sont
logarithmiques pour favoriser la lecture.
Ces observations faites a` deux tempe´ratures diffe´rentes mettent en e´vidence pour les trois
densite´s un changement de comportement illustre´ figure 10.22. Au voisinage du courant critique,
on a un changement de la pente qui est diffe´rent pour les deux tempe´ratures.
Il n’est pas possible d’ajuster la conductivite´ par des me´canismes VRH car la de´pendance
n’est pas en exp(−(I0/I)1/2). Par contre, nous avons pu ajuster, a` T = 1.5 K, le comportement de
la conductivite´ en fonction du courant a` l’aide de la formule suivante :










Les valeurs issues des ajustements sont donne´es dans le tableau 10.6.
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a) b)
c)
Figure 10.22 – Comparaison des conductivite´s longitudinales aux deux
tempe´ratures en fonction de l’inverse du courant dans l’e´chantillon
BL006 a` B = 18.5 T : en a), a` nS = −1.8 × 1012 cm−2, en b), a`
nS = −2 × 1012 cm−2 et en c), a` nS = −2.2 × 1012 cm−2. Les
e´chelles sont logarithmiques pour favoriser la lecture et la partie
faible courant est a` droite.
nS (10
12 cm−2) σ0 (e2/h) σ′0 (e
2/h) I0 (µA)
-1.8 5.2× 10−5 0.26 7
-2 7.8× 10−5 0.28 5.6
-2.2 2.3× 10−4 0.35 4.2
Table 10.6 – Valeurs des parame`tres pour les ajustements de la conductivite´ a`
T = 1.5 K.
c’est a` dire sous la forme d’un rapport entre deux e´nergies caracte´ristiques ; le de´nominateur, eVH,
est l’e´nergie d’une particule de charge e dans un potentiel e´lectrique VH. Nous allons comparer
le nume´rateur, eRHI0, a` l’e´nergie caracte´ristique correspondant a` la diffe´rence d’e´nergie entre le
niveau de Fermi au facteur de remplissage ν et le niveau de Landau d’indice suppe´rieur Eg,th(ν).
Pour le cas qui nous concerne dans la bicouche BL006, rappelons que l’on e´tudie la transition
entre :
– les niveaux 0 et 1 qui sont confondus, d’e´nergie nulle et de de´ge´ne´rescence 8 ;
– et le niveau d’indice −2, d’e´nergie √2~ωc (c.f. page 99) et de de´ge´ne´rescence 4.
Ainsi, dans l’hypothe`se simple ou` l’e´nergie varie de manie`re line´aire avec ν sur le plateau,















) pour − 6 < ν < −4 (10.21)
Pour une bicouche (m∗ = 0.033me) sous une induction magne´tique de 18.5 T, on a : Eg,th(ν)[meV ] ≈
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91.4/2(1 + (ν + 4)/2).
Eg,th et eRHI0 = Eg,exp(ν) sont repre´sente´s en fonction de ν sur la figure 10.23. Les valeurs
extraites des ajustements sont tre`s proches des valeurs the´oriques. En outre, on remarque que les
valeurs de σ′0 ≈ 0.3e2/h pour les trois densite´s. Cette valeur proche de e2/h est attendue dans
l’hypothe`se d’un me´canisme d’activation [30].
Figure 10.23 – Ecarts en e´nergie extraits des fits de la conductivite´ en fonction
du facteur de remplissage a` T = 0.35 K. En traits pointille´s, on a
fait figurer les ajustements line´aires et on a introduit des barres
d’incertitude sur ν.
Pour expliquer le comportement de la conductivite´, on peut envisager un effet de chauffage
des e´lectrons du type exp(−Eg,th/kBT ). A T = 1.5 K et nS = −1.8 × 1012 cm−2, on aurait
exp(−Eg,th/kBT ) ≈ 2.8 × 10−139 ce qui n’est pas en accord avec ce que l’on observe. De plus, un
effet de chauffage signifierait que la tempe´rature e´lectronique effective est kBTeff = eVH. Cette
relation impliquerait des tempe´ratures e´lectroniques tre`s importantes, par exemple 9600 K pour un
courant de 10 µA. En particulier, ces tempe´ratures tre`s e´leve´es seraient a` l’origine de me´canismes
e´lectrons/phonons qui modifieraient la relation line´aire entre tempe´rature et tension. Enfin, un
dernier argument permettant de rejeter l’effet de chauffage est le suivant : s’il y avait un fort effet
de chauffage expliquant toute la conductivite´, on n’observerait pas de diffe´rence entre les deux
tempe´ratures, ce qui n’est pas le cas.
Pour terminer cette analyse de la conductivite´, nous allons aborder le sujet des valeurs a`
faible courant. Les valeurs a` faible courant a` T = 0.35 K sont corrompues par des effets de charge
hyste´re´tiques ce qui explique la dispersion des points. A T = 1.5 K, il n’y a pas de dispersion
et les valeurs de conductivite´ sont plus e´leve´es : on peut raisonnablement penser que l’on mesure
correctement Rxx. Ces effets de charge ne permettent pas de comparer, au travers d’une the´orie
VRH, les valeurs a` T = 0.35 K et T = 1.5 K. Par exemple, on ne peut pas de´terminer de valeur pour
T0 sauf, peut eˆtre sur les bords du plateau. Toutefois, nous pensons que c’est bien le me´canisme
de VRH qui donne la conductivite´ a` bas courant mais il est masque´ par ces effets de charge.
En conclusion de cette partie, rappelons les e´le´ments importants :
– l’e´nergie caracte´ristique que l’on extrait des ajustements de la conductivite´ a` T = 1.5 K
est en accord avec la diffe´rence d’e´nergie the´orique entre le niveau de Fermi et le niveau
de Landau d’indice supe´rieur
– la conductivite´ limite σ0 semble la meˆme pour les trois densite´s
– a` T = 0.35 K, la conductivite´ change de comportement
Ces observations nous ame`nent a` penser que le me´canisme central est du type QUILLS.
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10.3.3 Mode`le de champ e´lectrique local
Dans l’approche QUILLS, les transitions inter niveaux de Landau sont accompagne´es d’e´chan-
ges de phonons au re´seau ou par interaction avec des impurete´s [136] (c.f. figure 10.17). Plus le
champ e´lectrique EH est important, plus les niveaux de Landau sont incline´s et donc plus la proba-
bilite´ de transition inter niveaux de Landau est e´leve´e. Autrement dit, dans le mode`le QUILLS, le
champ e´lectrique agit directement. Apre`s cette transition inter niveaux de Landau, des me´canismes
de diffusion intra niveaux de Landau rendent compte de la conductivite´ longitudinale finie. Ces











Figure 10.24 – En a), repre´sentation sche´matique des transitions inter niveaux de
Landau possibles (sche´ma tire´ de [136]). En b), sche´ma en tenant
compte du de´sordre et en c), meˆme situation dans le cas d’un
conducteur fortement de´sordonne´.
Dans l’hypothe`se d’un semi-conducteur conventionnel non de´sordonne´ sous champ ma-
gne´tique, on a vu au chapitre 2 que les fonctions d’onde sont du type oscillateur harmonique :
Ψ ∝ exp(−x2/l2B). La probabilite´ de transition entre deux niveaux de Landau va donc s’e´crire
P ∝ exp(−Q2l2B) ou` Q est e´change´ soit par absorption d’un phonon ou par interaction avec des
impurete´s charge´es. Q de´pend ge´ome´triquement de l’inclinaison des niveaux de Landau et donc du
champ e´lectrique (c.f. figure 10.24-a)). Par conse´quent, la probabilite´ de transition inter niveaux



















Avec quelques manipulations on peut mettre la probabilite´ de transition inter niveaux de

















Pour les he´te´rostructures de semi-conducteurs conventionnels, les impurete´s charge´es sont
les atomes donneurs ou accepteurs situe´s a` proximite´ du plan d’e´lectrons. Des calculs nume´riques
ont e´te´ faits concernant la probabilite´ de transition inter niveaux de Landau pour l’absorption ou
l’e´mission de phonons et par interaction avec des impurete´s charge´es [136], [138]. En particulier,
dans des he´te´rostructures de semi-conducteurs conventionnels, le front de transition duˆ aux phonons
survient a` plus faible champ e´lectrique que le front de transition duˆ aux impurete´s charge´es. Lorsque
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les impurete´s charge´es sont loin du 2DEG, le front de probabilite´ est situe´ a` une valeur e´leve´e du
champ e´lectrique. Au fur et a` mesure que la distance entre impurete´s charge´es et 2DEG diminue,
le front se de´place vers les plus faibles champs e´lectriques. Lorsque les impurete´s charge´es sont
tre`s proches du 2DEG, on peut s’attendre a` ce que l’augmentation abrupte de la probabilite´ de
transition lie´e a` leur pre´sence puisse avoir lieu avant celle due a` l’absorption de phonons.
a) b)
Figure 10.25 – Calculs des probabilite´s de transition inter niveaux de Landau
dans le cas d’e´mission de phonons (courbe (a)), d’absorption de
phonons (courbe (b)), d’interaction avec des impurete´s charge´es
dans le puits de potentiel (courbe (c)) et d’interaction avec des
impurete´s charge´es re´siduelles dans le canal (courbe (d)) ; en a),
lorsque la distance entre les impurete´s charge´es et le 2DEG est de
40 nm et en b) lorsque la distance entre les impurete´s charge´es et
le 2DEG est de 7 nm. Les courbes sont tire´es de [136].
En outre, quel que soit le me´canisme de transition inter niveaux de Landau, le porteur de
charge subit des transitions intra niveaux de Landau une fois arrive´ sur le niveau d’indice supe´rieur
ou infe´rieur. Les transitions intra sont ine´lastiques et se font avec e´change de phonons au re´seau.
Ce sont elles qui assurent la conductivite´ d’un point de vue effectif. Toutefois, on peut voir la
conductivite´ comme la succession de deux processus diffe´rents ; dans un premier temps le porteur
de charge transite vers un niveau de Landau e´tendu diffe´rent sous l’effet du champ e´lectrique puis,
dans un second temps, il  de´gringole  le long du niveau de Landau en e´changeant des phonons
au re´seau. Le vecteur premier de la conductivite´ dans l’approche QUILLS reste les transitions inter
niveaux de Landau assiste´es par le champ e´lectrique.
En introduisant du de´sordre dans le mate´riau, on autorise en quelque sorte le niveau de
Fermi a` eˆtre situe´ sur un niveau localise´ entre les deux niveaux de Landau (c.f. figure 10.24-b)). On
va donc conside´rer des transitions entre des e´tats localise´s au niveau de Fermi et des e´tats e´tendus
au niveau de Landau d’indice supe´rieur. Dans l’hypothe`se simple ou` l’e´nergie varie de manie`re
line´aire avec ν sur le plateau, l’e´cart en e´nergie entre le niveau de Fermi au facteur de remplissage









10.3 Etude de la dissipation en re´gime d’effet Hall quantique dans BL006
et la probabilite´ de transition :











Meˆme si cette expression fait apparaˆıtre le rapport Eg(ν)/eVH, elle ne rend pas compte de nos
observations expe´rimentales du fait du rapport W/lB et de l’exposant carre´.
Conside´rons maintenant un syste`me fortement de´sordonne´ (c.f. figure 10.24). Les fonctions
d’onde sont localise´es au niveau des impurete´s. Il a e´te´ montre´ que les fonctions d’onde e´volue,
a` longue distance, selon : Ψ ∝ exp(−x/ξloc) ou` ξloc est la longueur de localisation. Avec cette
conside´ration, la probabilite´ de transition s’e´crit :








Comme pre´ce´demment, cette expression fait intervenir le rapport Eg(ν)/eVH en accord avec nos
observations. Mais il reste un facteur ge´ome´trique, W/ξloc, qui n’est pas observe´.
Dans un syste`me fortement de´sordonne´, le champ e´lectrique varie de manie`re irre´gulie`re
sur la largeur de l’e´chantillon. Par exemple, on peut s’attendre a` une forte variation du champ
e´lectrique pre`s des bords. En reprenant l’image de Thouless [134], le champ e´lectrique varie de
manie`re brutale dans la zone incompressible aux bornes des zones compressibles qui sont de taille
typique ξloc. Le courant qui circule en re´gime d’effet Hall quantique doit d’une certaine manie`re
trouver son chemin dans une valle´e de potentiel ; c’est a` dire au sein de la mer incompressible, entre
les zones compressibles (c.f. Figure 10.26). C’est ce champ e´lectrique local qui peut provoquer des
transitions inter niveaux de Landau en couplant un e´tat situe´ sur le niveau de Fermi et un e´tat du
niveau de Landau d’indice supe´rieur.
Figure 10.26 – Circulation du courant (trait rouge) dans la mer incompressible
(zone hachure´e) entre les zones compressibles (zones blanches)
dans une image de type Thouless.
Le mode`le QUILLS va nous permettre de de´crire nos observations si on suppose que le champ
e´lectrique local est donne´ par EH = VH/ξloc. En effet, la probabilite´ de transition va maintenant
se mettre sous la forme :






En utilisant la relation VH = RHI, on peut e´crire, avec nos hypothe`ses simples, les pro-
babilite´s de transition inter niveaux de Landau dans les cas de faible et de fort de´sordre sous la
forme :









Rappelons que dans l’approche QUILLS, ce sont ces transitions qui conditionnent la conductivite´.
On voit que la the´orie QUILLS permet d’expliquer nos observations expe´rimentales si l’on
conside`re un champ e´lectrique local fort qui se´crit : EH = VH/ξloc. Les impurete´s charge´es de
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l’oxyde sont a` l’origine du fort de´sordre qui lui-meˆme engendre ce champ. En effet, les impurete´s
charge´es provoquent des fluctuations de densite´s et donc du facteur de remplissage. Il existe un
chemin percolant, correspondant a` ν = −4, tre`s fin aux bornes duquel toute la chute de tension
a lieu. Ce champ e´lectrique e´leve´, assiste´ par les impurete´s charge´es, favorise les transitions inter
niveaux de Landau de manie`re plus importante que les phonons.
On a vu au chapitre pre´ce´dent que la taille typique des flaques d’electrons et de trou dans
la bicouche BL006 est de 11 nm. Cette distance est proche de la longueur magne´tique sous une
induction de 18.5 T : lB ≈ 6 nm. On va conside´rer pour la calcul du champ e´lectrique critique que
ξloc = ξflaques. Avec un courant critique de l’ordre de 1 µA, on peut estimer le champ e´lectrique




≈ 5.64× 104 kV.cm−1 (10.30)
Ce champ e´lectrique est tre`s e´leve´ mais il est du meˆme ordre de grandeur que ce que l’on peut
calculer avec la formule 10.22 pour un semi conducteur conventionnel qui aurait une masse effective
m∗ = 0.033me et qui serait soumis a` une induction magne´tique B = 18.5 T [138], [139]. C’est ce
champ e´lectrique local qui explique le comportement de la conductivite´ a` 1.5 K, en particulier la
rupture de l’effet Hall quantique au voisinage de I = 1 µA.
Toutefois, comme on peut le voir sur les courbes de la Figure 10.22, il existe une diffe´rence
de comportement entre les deux tempe´ratures. Au niveau de la rupture de l’effet Hall quantique, le
logarithme de la conductivite´ a` 1.5 K est quasi line´aire en fonction de l’inverse du courant : lnσ ∝
−1/I. A 0.35 K, la conductivite´ a un comportement diffe´rent. Dans le cadre du mode`le QUIILS
avec un champ e´lectrique local, il n’est pas possible d’expliquer cette diffe´rence de comportement.
Nous allons maintenant essayer d’expliquer cet effet de tempe´rature par un second me´canisme de
blocage.
10.3.4 Effet de la tempe´rature
La rupture de l’effet Hall quantique pre´sente une de´pendance en tempe´rature entre 0.35 K
et 1.5 K (c.f. Figure 10.27). Nous avons vu pre´ce´demment qu’un effet de chauffage ne pouvait a`
lui seul expliquer la diffe´rence de comportement de la conductivite´ entre T = 0.35 K et T = 1.5 K.
Pour expliquer cette diffe´rence de comportement, nous allons introduire un effet qui est de´bloque´
par la tempe´rature et par un faible effet de chauffage duˆ au courant. Pour mode´liser ce me´canisme,
nous avons e´crit la conductivite´ sous la forme suivante :








kB(T + γσxxV 2H)
)
(10.31)
Dans l’e´quation 10.31, le premier terme en exponentiel correspond au me´canisme QUILLS
avec un fort champ e´lectrique local que nous venons d’e´tudier (terme en  I0/I  ) ; le second
terme en exponentiel mode´lise le me´canisme de blocage a` faible e´nergie. Ec est l’e´nergie critique
qui va nous permettre de traduire phe´nome´nologiquement la diffe´rence de comportement entre les
deux tempe´ratures ; Ec est une e´nergie de bloquage en dessous de laquelle des processus ne sont
pas active´s. Dans ce second terme, le de´nominateur est forme´ de l’e´nergie thermique kBT et d’un
second terme qui traduit la dissipation d’e´nergie : il s’agit d’un terme du type  Komiyama  qui
consiste a` e´crire l’augmentation de tempe´rature due a` un effet de dissipation : Pdissipe´e = σxxV
2
H.
Graˆce a` l’e´quation 10.31, nous avons pu ajuster (c.f. Figure 10.28) toutes les courbes avec un
nombre tre`s limite´ de parame`tres ajustables : les valeurs obtenues pour Ec et γ sont identiques pour
les deux tempe´ratures et les trois densite´s. Les seuls parame`tres sont : σ0 (quand il est possible de
voir la saturation de la conductivite´ a` tre`s bas courant, donc uniquement a` T = 1.5 K), σ1 et Eg(ν).
De plus il s’agit d’un calcul auto-consistant (σxx est une fonctionnelle de σxx). La valeur initale de
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Figure 10.27 – Evolution typique des conductivite´s en fonction du courant a` T =
0.35 K (trait gris) et T = 1.5 K (trait noir).
Eg(ν) est donne´e par l’ajustement simple de la conductivite´ a` T = 1.5 K (e´quation 10.19 page 178).
On calcule ensuite le rapport des conductivite´s σ(T = 1.5 K)/σ(T = 0.35 K) que l’on ajuste par
le second exponentiel de l’e´quation 10.31 avec les tempe´ratures correspondantes. Ce premier ajus-
tement permet de de´terminer les valeurs initiales de Ec et γ. On ajuste ensuite, inde´pendamment
pour chaque tempe´rature et chaque densite´, la conductivite´ par la formule comple`te 10.31. La
valeur de Ec que l’on obtient est faible : Ec ≈ 95 µeV et correspond a` une tempe´rature de 1.1
K. Le parame`tre γ qui couple la tempe´rature a` la puissance dissipe´e vaut : γ ≈ 4.8 K/pW. Les
valeurs des parame`tre issues de l’ajustement sont donne´es dans le tableau 10.7. On constate graˆce
a` la figure 10.28 que cet ajustement, qui inte`gre un effet de tempe´rature, permet de mieux de´crire
le comportement de la conductivite´ a` T = 1.5 K par rapport au premier ajustement, montrant
notamment que lnσ n’est pas tout fait line´aire avec −1/I. De plus, l’effet de dissipation permet
de reproduire le changement de comportement de la conductivite´ a` T = 0.35 K.
Figure 10.28 – Ajustement des conductivite´s par l’e´quation 10.31 pour les trois
densite´s et aux deux tempe´ratures.
On peut comparer les nouvelles valeurs de Eg(ν) aux valeurs the´oriques. La figure 10.29
repre´sente les donne´es expe´rimentales et the´oriques ; on constate un meilleur accord qu’avec l’ajus-
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∆E(ν) 42.6 meV 33.6 meV 24.5 meV
Table 10.7 – Valeurs des parame`tres issues des ajustements phe´nome´nologiques
de la conductivite´ aux deux tempe´ratures et pour les trois densite´s.
tement simple que nous avions fait au de´but de cette partie. De plus, en extrapolant a` Eg,exp = 0, on
peut estimer la position du bord de mobilite´ a` ν ≈ −5.55. On peut calculer la diffe´rence d’e´nergie,
Ebord, entre le centre du niveau de Landau ν = −6 et le bord de mobilite´ graˆcea` la formule 10.21.
On obtient : Ebord ≈ 10.3 meV. Cette e´nergie est la moitie´ de la largeur du niveau de Landau
ν = −6. D’autre part, rappelons qu’a` nS = −2× 1012 cm−2, on a τtr ≈ 50.3 fs. La largeur totale
du niveau de Landau ν = −6, Eν=−6 ≈ 20.57 meV, est le´ge`rement supe´rieure, mais du meˆme ordre
de grandeur, a` l’e´largissement typique ~/τtr ≈ 13 meV.
En conside´rant les droites des points expe´rimentaux et des points the´oriques, on remarque
qu’il existe une diffe´rence d’e´nergie a` ν = −6 entre ces deux droites. Enfin, les deux droites se
croisent en un certain facteur de remplissage ν0. Graˆce aux ajustements des deux droites, on a :
∆E ≈ −14.15 meV et ν0 ≈ −4.65 (10.32)
La diffe´rence d’e´nergie a` ν = −6 est tre`s proche de ~/τtr ≈ 13 meV.
Bord de mobilité
Figure 10.29 – Energies de gap the´oriques et expe´rimentales en fonction du fac-
teur de remplissage. On a introduit des barres d’incertitude sur
ν.
Avant de discuter des origines possibles de cet effet de tempe´rature, revenons rapidement
sur le couplage entre la tempe´rature et la puissance dissipe´e. Ce couplage est donne´ par γ = 4.8
K/pW ; la valeur obtenue est tre`s importante et semble traduire la mauvais couplage entre le
feuillet de graphe`ne et le substrat. La seule possibilite´ pour e´vacuer la chaleur est l’e´vacuation par
les contacts ce qui peut expliquer pourquoi la valeur de γ est aussi e´leve´e. Autrement dit, si la
tempe´rature du re´seau est infe´rieure a` Ec (ce qui est le cas pour les mesures a` T = 0.35 K) les
processus d’e´vacuation de la chaleur des e´lectrons sont bloque´s ; du fait du mauvais couplage au
substrat, la tempe´rature e´lectronique augmente.
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Quels peuvent eˆtre les me´canismes possibles a` l’origine de cet effet de tempe´rature ? Le pre-
mier me´canisme auquel on peut penser de manie`re raisonnable est l’e´change de phonons. Rappelons
que dans le cadre du mode`le QUILLS, l’e´nergie minimale implique´e dans un processus d’absorption
de phonon ve´rifie : E > ~cs/lB ou` cs est la vitesse du son. Avec les valeurs de cs des mate´riaux
environnant le feuillet de graphe`ne, on peut calculer les e´nergies typiques. Celles-ci sont donne´es
dans le tableau 10.8. On voit que l’e´change de phonons avec le PMMA pourrait expliquer l’ordre
de grandeur de la valeur de Ec que nous avons obtenue.
Mate´riau Graphite SiO2 PMMA
cs 20000 m.s
−1 6000 m.s−1 1600 m.s−1
E 2.2 meV ≈ 25.6 K 0.66 meV ≈ 7.7 K 0.13 meV ≈ 1.53 K
Table 10.8 – Energies typiques pour des processus d’e´changes de phonons.
Le second me´canisme qu’on peut envisager est le blocage de Coulomb dans les ıˆlots com-
pressibles. L’e´nergie de ces ıˆlots est donne´e par E = e2/2CΣ ou` CΣ est la capacite´ e´lectrostatique
de l’ˆılot duˆe au couplage avec l’environnement. Avec Ec = 95 µeV, on obtient CΣ ≈ 8.4 × 10−16
F. Cette valeur tre`s forte de la capacite´ entraine des tailles d’ˆılots de l’ordre de 1 µm. Conjugue´e
aux inhomoge´ne´ite´ macroscopiques de la densite´, l’hypothe`se du blocage de Coulomb pourrait ex-
pliquer l’effet de tempe´rature observe´. Toutefois, la manifestation du phe´nome`ne de blocage sur
des e´chelles typiques de 1 µm parait peu probable.
Cependant, en l’absence de donne´es suple´mentaires, il n’est pas possible d’avoir une expli-
cation de´finitive a` l’effet de tempe´rature que nous observe´ expe´rimentalement.
On vient de voir que le mode`le de champ e´lectrique local permet d’expliquer la rupture de
l’effet Hall quantique a` T = 1.5 K. De plus, en introduisant un me´canisme de blocage avec une
e´nergie caracte´ristique Ec ≈ 95 µeV, on peut rendre compte de la diffe´rence de comportement entre
les deux tempe´ratures auxquelles nous avons e´tudie´ cette rupture. A plus bas courant, le syste`me
obe´it probablement au me´canisme de VRH pour lequel nous avons pu observer des fluctuations de
re´sistance.
10.3.5 Fluctuations de Rxx
Le nanovoltme`tre analogique nous offre la possibilite´ de mesurer avec une grande pre´cision
la re´sistance longitudinale en re´gime d’effet Hall quantique. Nous avons ainsi pu mettre en e´vidence
des fluctuations reproductibles de Rxx sur le plateau ν = −4 pour l’e´chantillon BL006 (figure 10.30-
a)) ; on retrouve le meˆme spectre de fluctuations aux deux tempe´ratures et aux deux courants. On
sait que pour I ≥ 1 µA, le re´gime QUILLS pre´domine et qu’a` T = 0.35 K c’est sans doute le
re´gime VRH qui domine. L’ide´e la plus raisonnable consiste a` e´crire la conductivite´ sous la forme :
σ = σV RH + σQUILLS . On a donc :
δσ = δσV RH + δσQUILLS avec δσV RH  δσQUILLS (10.33)
ou` δσV RH est lie´ aux fluctuations de la longueur de localisation ξ avec le niveau de Fermi. Le
me´canisme QUILLS e´tudie´ pre´ce´demment n’introduit pas de fluctuations en densite´. Nous pensons
donc que les fluctuations observe´es sont des fluctuations de conductivite´ engendre´es par le VRH.
Du fait que ξloc ≈ lB  d (d est l’e´paisseur de l’oxyde), l’interaction coulombienne n’est
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Autrement dit, les fluctuations de Rxx sont lie´es aux fluctuations de la variable gaussienne ξloc ;
elles s’atte´nuent en tempe´rature en T−1/2 et sur les bords du plateau car ξloc devient grand.





Figure 10.30 – Fluctuations de la re´sistance longitudinale (R18,24) en re´gime
d’effet Hall quantique pour l’e´chantillon BL006. La re´sistance a
e´te´ mesure´e a` deux tempe´ratures diffe´rentes et deux courants
diffe´rents. On a indique´ par des traits en pointille´s quelques
unes des fluctuations reproductibles a` la fois en courant et en
tempe´rature.
Si on fait l’hypothe`se d’un phe´nome`ne de blocage de Coulomb dans les ıˆlots compressibles
dans cette gamme de tempe´rature, alors on peut conside´rer qu’une fluctuation en densite´ corres-
pond a` l’ajout d’un e´lectron dans un ıˆlot compressible taille ξloc [140], [141]. On a alors :
∆nSξloc = 1 (10.34)
ou` ∆nS est la largeur de la fluctuation.
La largeur en densite´ peut donc nous indiquer les tailles approximatives des ıˆlots compres-
sibles : ξloc ≈ 1/
√|ns1 − ns2|. Pour les fluctuations note´es I, II, III et IV sur la figure 10.30, on
a :
ξI ≈ 70.5 nm
ξII ≈ 76 nm
ξIII ≈ 87.7 nm
ξIV ≈ 57.8 nm
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Ces valeurs sont supe´rieures mais du meˆme ordre de grandeur que la taille des flaques de porteurs
a` champ nul de´termine´e dans le chapitre pre´ce´dent. Toutefois, ces tailles caracte´ristiques sont en
accord avec les observations d’autres groupes par des mesures de spectroscopie tunnel [142] ou par
des mesures a` l’aide d’une pointe STM munie d’un transistor mono-e´lectronique [70].
Pour finir, a` titre de comparaison, la figure 10.31 montre la re´sistance longitudinale sur
la plateau ν = 2 pour un LEP514 (he´te´rostructure GaAs/AlGaAs) en fonction de l’induction
magne´tique. On peut observer que les valeurs de Rxx sont au moins trois ordres de grandeurs plus
faibles que dans le cas des e´chantillons de graphe`ne et que les fluctuations en champ magne´tique sont
presques inexistantes dans ces he´te´rostructures qui sont beaucoup plus larges que nos e´chantillons
de graphe`ne.
Figure 10.31 – Re´sistance longitudinale sur le plateau ν = 2 dans un LEP514 en
fonction de l’induction magne´tique (T = 1.3 K et I = 42 µA).
10.4 Test de quantification dans l’e´chantillon ML002
10.4.1 Re´sistance longitudinale en re´gime d’effet Hall quantique
L’e´chantillon ML002 a e´te´ le premier e´chantillon sur lequel nous avons pu observer et
entamer une caracte´risation de l’effet Hall quantique (figure 10.32). Nous allons, dans cette partie,
pre´senter l’e´tude de la quantification de la re´sistance transverse sur le plateau ν = +2 a` T = 1.3





Figure 10.32 – Effet Hall quantique dans la monocouche ML002 observe´ en fai-
sant varier la densite´ a` induction magne´tique constante B = 11.7
T. Les deux mesures ont e´te´ faites a` T = 1.3 K et I = 200 nA. En
trait rouge on a fait figurer la re´sistance de Hall R06,39 et en trait
bleu la re´sistance longitudinale R06,23.
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L’e´volution en de´tail de la re´sistance longitudinale sur le plateau ν = +2 est repre´sente´e
figure 10.33-a). On remarque que Rxx est syme´trique de part et d’autre de ν = +2 et, d’autre part,
qu’avec un courant de 1.5 µA, Rxx atteint des valeurs de´ja` e´leve´es (3 Ω en moyenne entre 4 et
6.5×1011 cm−2). Avec le crite`re Rxx = 1 Ω pour de´terminer le courant critique, on a IC ≈ 1.15 µA
(c.f. figure 10.33-b)). La densite´ de courant critique correspondante est de 0.575 A/m. Le courant
de rupture de l’effet Hall quantique est faible comme dans le cas de la bicouche BL006. Toutefois la
densite´ de courant critique est plus e´leve´ dans la monocouche ML002 que dans la bicouche BL006.
Dans les deux cas (monocouche et bicouche), la densite´ de courant est du meˆme ordre de grandeur
que les densite´s observe´es dans des he´te´rostructure GaAs/AlGaAs qui ont des largeurs beaucoup
plus importantes [137].
a) b)
Figure 10.33 – En a), Rxx en fonction de la densite´ a` diffe´rents courants sur le
plateau ν = +2. On a indique´ sur l’e´chelle supe´rieure le facteur
de remplissage calcule´ pour B = 11.7 T. En b), Rxx en fonction
du courant a` nS = 5.3× 1011 cm−2.
Les mesures de pre´cision de Rxx sont re´alise´es a` l’aide d’un nanovoltme`tre analogique a`
densite´ et induction magne´tiques constantes. Les valeurs typiquement mesure´es a` nS = 5.3 ×
1011 cm−2 pour l’e´chantillon ML002 sont :
pour I = 0.5 µA , Rxx ≈ 50 mΩ (10.35)
pour I = 1 µA , Rxx ≈ 400 mΩ (10.36)
Par rapport a` une he´te´rostructure GaAs dans laquelle Rxx descend a` quelques 10 µΩ avec un
courant de 40 µA, ces valeurs sont e´leve´es.
10.4.2 Test de quantification dans la monocouche ML002
Nous avons e´tudie´ la quantification de la re´sistance de Hall RH = R29,03 sur le plateau










Deux mesures au pont de comparaison ont e´te´ re´alise´es avec l’e´chantillon ML002 a` nS =
5.3 × 1011 cm−2 : l’une avec un courant de 500 nA et l’autre avec un courant de 1 µA. Ces deux
mesures ont re´ve´le´ les e´carts relatifs suivants :
∆RH
RH
(I = 0.5 µA) = (−1.1± 2.5)× 10−7 et ∆RH
RH
(I = 1 µA) = (2± 0.15)× 10−6 (10.38)
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ou` la mesure de la re´sistance de Hall se fait en faisant circuler le courant entre les contacts 2 et
9 et la prise de tension est entre les contacts 0 et 3 (c.f. photo sur la figure 10.34). On pouvait
craindre que du fait de cette configuration de mesure diagonale, le couplage RH/Rxx soit trop
grand. Cependant, pour un courant de 0.5 µA, l’e´cart observe´ est couvert par l’incertitude de
mesure.
Figure 10.34 – Ecart relatif a` la quantification (∆RH/RH) exprime´ en 10
−7 en
fonction de l’e´tat de dissipation (Rxx) dans l’e´chantillon ML002,
mesures faites a` T = 1.3 K et nS = 5.3 × 1011 cm−2 et sous
B = 11.7 T. La droite en trait rouge correspond a` l’extrapolation
a` Rxx = 0 et les traits violet repre´sentent l’incertitude sur la
droite.
On peut associer les mesures de ∆RH/RH avec les mesures pre´cises de Rxx = R06,23 pour
obtenir la courbe d’e´cart a` la quantification en fonction de l’e´tat de dissipation dans la monocouche
(figure 10.34). En utilisant une proce´dure d’extrapolation similaire a` celle utilise´e pour BL006, la
valeur extrapole´e est :
∆RH
RH Rxx→0
= (−0.68± 2.8)× 10−7 (10.39)
L’e´cart relatif a` dissipation nulle entre l’effet Hall quantique dans une monocouche de graphe`ne et
l’effet Hall quantique dans l’e´talon de re´fe´rence est couvert par l’incertitude de mesure ; on observe
un accord avec une incertitude de 2.8× 10−7.
Le coefficient de couplage Rxx/RH peut eˆtre extrait de la pente de la droite d’extrapolation :
s ≈ −6.3 × 10−2. Ce coefficient de couplage apparaˆıt tre`s faible au vu des valeurs de Rxx. Nous
pensons que, comme dans le cas de la bicouche BL006, les valeurs e´leve´es de Rxx ne refle`tent pas
le re´el e´tat de dissipation sur le plateau en raison des inhomoge´ne´ite´s de la densite´ de porteur. Il
est tre`s probable que le Rxx qui caracte´rise re´ellement la dissipation soit deux ou trois ordres de
grandeur plus faible que le Rxx que nous avons mesure´.
Au travers de l’e´tude d’une monocouche et d’une bicouche, nous avons observe´ un accord
relatif entre l’effet Hall quantique dans un feuillet de graphe`ne et l’effet Hall quantique dans
un semi conducteur avec une incertitude relative de quelques 10−7. Nous pensons que ce sont
les inhomoge´ne´ite´s de la densite´ cre´e´es par les impurete´s charge´es de l’oxyde qui limitent notre
incertitude de mesure. En effet, ces impurete´s sont a` l’origine d’un fort champ e´lectrique local qui
engendre d’importantes transitions inter niveaux de Landau par le me´canisme QUILLS. Ce champ
e´lectrique local est donc a` l’origine de la rupture de l’effet Hall quantique qui a lieu pour a` tre`s
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bas courants (I ∼ 1 µA). Les nombreux comportements hyste´re´tiques et les asyme´tries que nous
avons observe´s ont e´te´ sources d’erreurs lors de l’utilisation du pont de comparaison. Enfin, dans
le cas de la bicouche, l’utilisation d’un contact relativement re´sistif (6 kΩ) a eu des re´percutions
sur les mesures de pre´cision, que ce soit les mesures fines de Rxx mais aussi celles au pont de
comparaison. Malgre´ tout, nous avons pu de´montrer un accord entre deux effets Hall quantiques
avec une incertitude relative de 4× 10−7.
10.5 Autres travaux me´trologiques sur le graphe`ne
A l’heure actuelle, seuls deux re´sultats de travaux me´trologiques sur l’effet Hall quantique
dans un feuillet de graphe`ne ont e´te´ publie´s.
Dans l’ordre chronologique, la premie`re e´quipe a` avoir publie´ en 2008 des re´sultats est
ne´erlandaise [143]. Leurs mesures a` T = 0.35 K et B = 14 T ont e´te´ re´alise´es sur un e´chantillon mo-
nocouche de graphe`ne exfolie´ (c.f. figure 10.35-a)) de largeur 1 µm et de mobilite´ µ = 8000cm2/(V.s).
Le courant critique du plateau ν = +2 est e´gal a` 3 µA et les re´sistances des contacts qu’ils ont pu
e´valuer en re´gime d’effet Hall quantique sont comprises entre 30 Ω et 6.3 kΩ. En utilisant un pont
de comparaison base´ sur un comparateur cryoge´nique de courant, cette e´quipe a mis en e´vidence
un e´cart relatif e´gal a` (−5 ± 15) × 10−6 avec un courant de 1.5 µA. Cette valeur a e´te´ obtenue
en moyennant les e´cart relatifs mesure´s avec diffe´rentes configurations de mesure de la re´sistance
de Hall dans l’e´chantillon. Les deux principales limitations pour atteindre des niveaux d’incerti-
tude infe´rieurs sont les re´sistances e´leve´es de leur contact me´tal/graphe`ne et les faibles courants
critiques.
a) b)
Figure 10.35 – Observation et caracte´risations me´trologiques de l’effet Hall quan-
tique d’une monocouche exfolie´e en 2008 tire´es de [143] ; en a)
photographie du feuillet et observation de l’effet Hall quantique
dans une monocouche de graphe`ne exolie´ a` T = 0.35 K et B = 14
T et en b) e´cart relatif a` la quantification pour diffe´rentes confi-
gurations de mesure.
La seconde e´quipe a` avoir publie´ des caracte´risations me´trologiques en 2010 est anglaise
[144]. Les e´chantillons utilise´s sont des feuillets monocouches de graphe`ne e´pitaxie´ (c.f. figure
10.36-a)) sous une induction magne´tique maximale de 15 T. Le plus grand de leurs e´chantillons
est une barre de 160 µm de long et 35 µm de large. Pour un tel e´chantillon, le courant critique
est de 5 µA a` T = 4.2 K et de 13 µA a` T = 0.3 K. En outre, les re´sistances des contacts sont de
l’ordre de 1.5 Ω. A l’aide d’un pont de comparaison base´ sur un CCC, cette e´quipe a montre´ un
e´cart relatif e´gal a` (0.4 ± 3) × 10−9, ce qui constitue a` ce jour le meilleur test de quantification
jamais re´alise´ dans un e´chantillon de graphe`ne.
Pour conclure, a` titre de comparaison, le tableau 10.9 permet de se rendre compte que
le graphe`ne e´pitaxie´ constitue l’avenir pour une application en me´trologie. En effet, son atout
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a) b)
Figure 10.36 – Observation et caracte´risations me´trologiques de l’effet Hall quan-
tique dans plusieurs monocouches e´pitaxie´es en 2010 tire´es de
[144] ; en a) image AFM d’un feuillet et en b) e´cart relatif a` la
quantification en fonction du courant.
principal est qu’il est possible d’obtenir de plus grands e´chantillons et de ce fait des courants de
rupture de l’effet Hall quantique plus e´leve´. De plus, il semble que les re´sistances de contact soient
plus faible et pre´sentent moins de dispersion dans un meˆme e´chantillon. Enfin, le fait de pouvoir
ge´ne´rer des feuillets sur de grandes surfaces laisse imaginer qu’il sera possible, lorsque les proce´de´s
de fabrication seront pleinement maˆıtrise´s, de re´aliser des re´seaux de barres de Hall en graphe`ne
e´pitaxie´.
Mate´riau Graphe`ne exfolie´ Graphe`ne e´pitaxie´
Institut de Me´trologie NMi, Netherlands LNE, France NPL, United Kingdom
Nature du feuillet Monocouche Bicouche Monocouche
Dimensions (LxW) (µm) 8x1 26x4.6 160x35
Courant de rupture (µA) 3.5 1 13
Re´sistances de contact (Ω) de 30 a` 6300 de 4 a` 6000 de l’ordre de 1.5
Accord (−5± 15)× 10−6 (−2.43± 3.7)× 10−7 (0.4± 3)× 10−9
Table 10.9 – Comparaison des tests de quantification de l’effet Hall quantique
dans des feuillets de graphe`ne.
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L’objectif des travaux de the`se dont nous venons de pre´senter les re´sultats majeurs e´tait
d’explorer la voie du graphe`ne pour une application en me´trologie e´lectrique, en l’occurence la
me´trologie des re´sistances. Cette exploration a commence´ par la fabrication d’e´chantillons a` partir
de graphe`ne exfolie´. Pour cela, un protocole a e´te´ e´tabli afin de fabriquer des barres de Hall de
manie`re re´pe´table. Toutefois, la fragilite´, tant me´canique que e´lectrique, des feuillets de graphe`ne
obtenus par exfoliation s’est re´ve´le´e eˆtre un frein. Malgre´ tout, nous avons pu re´aliser d’inte´ressantes
mesures de transport e´lectronique a` basse tempe´rature, ce qui constitue la deuxie`me phase de
l’exploration.
Nous avons pu constater aux travers de l’e´tude de deux monocouches et d’une bicouche
que l’environnement d’un feuillet influence fortement ses proprie´te´s de transport sans champ
magne´tique. Dans l’oxyde de silicium situe´ sous le feuillet, les impurete´s charge´es forme´es par
des de´fauts de stoe¨chiome´trie sont responsables de la diffusion des porteurs de charge. Le champ
e´lectrostatique de ces impurete´s charge´es est e´crante´ par la re´sine situe´e au dessus du feuillet.
L’interaction coulombienne e´crante´e permet de rendre compte de nos mesures de conductivite´ a`
champ nul. Plus pre´cise´ment, sur les monocouches de graphe`ne, la conductivite´ est line´aire avec
la densite´ de porteurs et, lorsque celle-ci avoisine ze´ro, la conductivite´ reste finie. Dans le cas de
la bicouche, le comportement le´ge`rement superline´aire observe´ de la conductivite´ en fonction de
la densite´ est bien de´crit par des me´canismes coulombiens. Les impurete´s charge´es sont a` l’ori-
gine d’importantes inhomoge´ne´ite´s de la densite´ de porteurs dont les manifestations peuvent eˆtre
importantes. Globalement, en raison des impurete´s charge´es, nos e´chantillons ne sont pas de tre`s
bonne qualite´ : les mobilite´s sont assez faibles.
Pour poursuivre l’exploration, nous avons e´tudie´ les proprie´te´s de transport e´lectronique des
feuillets sous champ magne´tique. Ces caracte´risations ont conforte´ la pre´dominance des la effets
des impurete´s charge´es sur les proprie´te´s de transport dans nos e´chantillons de graphe`ne. A faible
champ magne´tique, l’e´tude de la magne´tore´sistance de la bicouche nous a permis d’observer un
signal de localisation faible. La valeur de la longueur de cohe´rence de phase que nous avons pu
extraire est Lφ = 0.47 µm a` T = 0.35 K. L’ordre de grandeur de cette longueur cohe´rence de phase
a pu eˆtre confirme´e par des mesures de fluctuations de conductance. En outre, nous avons observe´
une certaine non-ergodicite´ des fluctuations de conductance.
A plus fort champ magne´tique, la troisie`me phase de l’exploration a e´te´ l’e´tude de l’effet
Hall quantique ou plutoˆt des effets Hall quantiques. Les mesures de re´sistance de contact en re´gime
d’effet Hall quantique ont re´ve´le´ qu’il e´tait possible d’obtenir des contacts me´tal-monocouche et
me´tal-bicouche peu re´sistifs (< 10 Ω) et ayant un comportement ohmique. Dans nos e´chantillons de
quelques µm2, les courants critiques sont de l’ordre de 1 µA. La rupture de l’effet Hall quantique en
fonction du courant dans notre e´chantillon bicouche s’explique par le mode`le de transitions entre
niveaux de Landau associe´es a` un fort champ e´lectrique local. En raison des fortes inhomoge´ne´ite´s,
le champ e´lectrique varie de manie`re brutale dans le feuillet. En outre, nous avons constate´ un effet
de tempe´rature entre T = 0.35 K et T = 1.5 K qui peut s’expliquer par l’existence d’un me´canisme
d’activation par la tempe´rature. L’e´nergie typique de ce me´canisme est de 95 µeV ; il peut eˆtre
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impose´ par l’environnement du feuillet (par exemple la re´sine situe´e au-dessus) ou par un effet de
chauffage par le courant.
Pour terminer, nous avons re´alise´ les premiers tests de quantification dans une bicouche de
graphe`ne exfolie´ sur le plateau ν = −4. Ces tests ont re´ve´le´ un accord entre RH et RK/4 avec une
incertitude relative e´gale a` 4 × 10−7. Nous avons mis en e´vidence l’existence d’un plateau forme´
par la re´sistance de Hall en fonction du facteur de remplissage ; ce plateau est plat a` 2× 10−6 sur
une variation de densite´ e´gale a` 3 × 1011 cm−2. Un test de quantification dans une monocouche
confirme l’ordre de grandeur de l’incertitude. Les principaux e´le´ments limitant la qualite´ de nos
tests sont les inhomoge´ne´ite´s de la densite´ et les faibles valeurs des courants de rupture de l’effet
Hall quantique.
Suite a` l’observation de l’effet Hall quantique dans un feuillet de graphe`ne e´pitaxie´, des tests
de quantification ont e´te´ re´alise´s avec une incertitude de 3 × 10−9, soit deux ordres de grandeur
infe´rieure a` nos tests. La possibilite´ d’obtenir de tre`s grands e´chantillons, et donc des courants
critiques plus e´leve´s que dans le cas du graphe`ne exfolie´, ainsi que des re´sistances de contact tre`s
faibles font du graphe`ne e´pitaxie´ le meilleur candidat pour devenir un jour un e´talon de re´sistance.
En effet, avec ce niveau d’incertitude, les me´trologues peuvent envisager la re´alisation de
tests d’universalite´. Ces test ne´cessitent la comparaison directe entre l’effet Hall quantique dans
un feuillet de graphe`ne e´pitaxie´ et l’effet Hall quantique dans une he´te´rostructure GaAs. Cette
comparaison directe est possible dans un montage de type pont de Wheatstone (c.f. figure 10.5).
Le principe de ce pont est de polariser en tension et de mesurer la courant de de´se´quilibre du
pont. Qualitativement, si la valeur de la re´sistance de Hall de l’une des barres de Hall est diffe´rente
de la valeur des autres alors le courant de de´se´quilibre est non nul. Des mesures de ce type ont
e´te´ re´alise´es avec quatre barres de Hall en GaAs et ont re´ve´le´ une reproductibilite´ de l’effet Hall






Sche´ma de principe d’un pont de wheatstone a` re´sistances de Hall
constitue´ de trois barres de Hall en GaAs et d’une barre de Hall
en graphe`ne e´pitaxie´.
La comparaison directe entre des effets Hall quantiques diffe´rents qui ont lieu simultane´ment
dans des mate´riaux diffe´rents constituerait un test d’universalite´ de l’effet Hall quantique. Ce test
est ne´cessaire afin d’ame´liorer la compre´hension de l’effet et participerait a` la rede´finition du
Syste`me International d’unite´s.
En outre, nous n’avons parle´ dans ce manuscript que des proprie´te´s de transport d’e´chan-
tillons de graphe`ne exfolie´ et rapidement e´voque´ celles d’e´chantillons de graphe`ne e´pitaxie´. A
l’heure actuelle, de nombreux proce´de´s de fabrication diffe´rents offrent de nouvelles pistes pour
obtenir des feuillets de plus grandes tailles et pre´sentant de meilleures proprie´te´s de transport. On
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peut facilement imaginer que les progre`s de la fabrication feront du graphe`ne un nouvel e´talon
de re´sistance e´lectrique. Et au vu des proprie´te´s de ce mate´riau, il pourrait bien entrer dans le
quotidien dans de nombreuses applications.
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Annexe : Incertitude et Valeur
Moyenne
La me´trologie a pour mission de mesurer toutes les grandeurs physiques et chimiques avec la
plus grande pre´cision possible. La notion de pre´cision est directement lie´e a` l’incertitude associe´e au
re´sultat de cette mesure. C’est pourquoi l’incertitude joue un roˆle clef en me´trologie. La grandeur
que l’on souhaite mesurer est appele´e mesurande. L’incertitude d’un re´sultat de mesure comprend
plusieurs composantes que l’on peut regrouper en deux cate´gories selon le moyen d’estimation de
leur valeur nume´rique :
– Les incertitudes de type A qui sont e´value´es par une me´thode statistique,
– Les incertitudes de type B qui sont e´value´es par d’autres me´thodes.
Selon le VIM (Vocabulaire International des termes fondamentaux et ge´ne´raux de Me´tro-
logie), l’incertitude e´tait jusqu’en 1984 l’erreur probable re´alise´e lors d’une mesure. Depuis 2007,
elle de´finit comme un parame`tre non ne´gatif qui caracte´rise la dispersion des valeurs attribue´es
a` un mesurande a` partir des informations utilise´es. Pour attribuer une incertitude a` un re´sultat
de mesure, il est ne´cessaire de faire un calcul d’incertitude. Celui-ci est une de´marche structure´e
qui permet d’estimer l’erreur faite sur un re´sultat nume´rique, en utilisant des incertitudes faites
sur les mesures qui ont conduit a` ce re´sultat. Un calcul d’incertitude ne´cessite donc d’estimer la
propagation des incertitudes.
Un calcul d’incertitude est compose´ de quatre e´tapes :
– 1e`re e´tape : Calcul du re´sultat de mesure. Cette e´tape ne´cessite de de´finir le mesurande,
d’analyser le processus de mesure et d’en re´aliser la mode´lisation mathe´matique,
– 2e`me e´tape : Calcul des incertitudes-types de chaque parame`tre de la mesure. Cette e´tape
consiste a` e´valuer les incertitudes de type A et de type B ainsi qu’a` calculer les covariances,
– 3e`me e´tape : De´termination de l’incertitude compose´e associe´e au re´sultat. L’incertitude
compose´e s’obtient a` partir des incertitudes individuelles associe´es aux grandeurs d’entre´e
dans le mode`le de mesure. Il s’agit donc de de´terminer la loi de propagation des incerti-
tudes,
– 4e`me e´tape : De´termination de l’incertitude e´largie associe´e au re´sultat. L’incertitude
e´largie est le produit de l’incertitude compose´e par un facteur supe´rieur a` 1. Cette e´tape
finale permet d’exprimer le re´sultat nume´rique et son incertitude.
La figure 10.37 repre´sente le diagramme d’Ishikawa qui permet l’analyse du processus de
mesure lors de la premie`re e´tape. Ce diagramme regroupe toutes les grandeurs d’entre´e du mode`le.
Pour la deuxie`me e´tape, il est ne´cessaire de de´terminer les incertitudes associe´es a` chacune de
ces grandeurs car elles contribuent a` l’incertitude du re´sultat. Pour e´valuer ces incertitudes, on
introduit des outils statistiques tels que les lois de probabilite´ et les expe´rimentations. L’e´valuation
des incertitudes de type A implique de re´aliser un ensemble de se´ries de mesure et d’observations
pour estimer les tendances centrales (i.e. les moyennes) et les dispersions (i.e. l’e´cart type) des
grandeurs d’entre´e. L’e´valuation des incertitudes de type B repose quant a` elle sur l’utilisation de
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donne´es expe´rimentales ante´rieures, des donne´es constructeur pour les appareils de mesure ou de
certificats d’e´talonnage. La deuxie`me e´tape du calcul d’incertitude vise a` connaitre la dispersion
et la position de la distribution de re´sultats.
Figure 10.37 – Diagramme d’Ishikawa pour l’analyse du processus de mesure. Ce
diagramme est aussi appele´ me´thode des 5 M : Moyen, Me´thode,
Matie`re, Ope´rateur et Milieu.
Dans le but d’estimer les parame`tres de position et de dispersion d’une population xi dont












(xi − x¯)2 (10.40)




Le re´sultat d’une mesure de´pend de tous les parame`tres d’entre´e du processus de mesure
et des incertitudes associe´es. Par exemple, si on note Y le re´sultat et xi les valeurs des parame`tres
d’entre´e, le re´sultat se met sous la forme : Y = f(x1, x2, . . . , xN ). La variance u
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ou` ci = ∂f/∂xi sont les coefficients de sensibilite´, u(xi)
2 sont les variances et u(xi, xj) sont les
covariances. La formule 10.42 est la loi de propagation des incertitudes. Dans le cas ou` toutes les
grandeurs d’entre´e sont inde´pendantes les covariances sont toutes nulles.
L’expression du re´sultat final peut faire intervenir un facteur d’e´largissement k : U = kuY
ou` U est l’incertitude du re´sultat final et uY est l’incertitude compose´e. Par exemple, pour une




Au cours de la the`se, nous avons calcule´ les valeurs moyennes arithme´tiques ponde´re´es. La
me´thode que nous avons choisie pour calculer le poids consiste a` e´crire ce dernier comme l’inverse
de l’incertitude associe´e a` une mesure : les points de mesure ayant une incertitude e´leve´e ont un
poids faible et jouent donc peu dans la valeur moyenne. L’incertitude sur la valeur moyenne se
calcule en prenant la racine carre´ de la somme des poids. Notant xi les points de mesure, u(xi)
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Re´sume´ : Depuis 1990, l’Effet Hall Quantique (EHQ) observe´ dans un gaz bidimension-
nel d’e´lectrons (2DEG) a` basse tempe´rature (1.3 K) et sous fort champ magne´tique (10 T) a
re´volutionne´ la me´trologie des re´sistances car il permet d’obtenir un e´talon quantique de re´sistance
qui ne de´pend que de e (charge de l’e´lectron) and h (constante de Planck). A l’heure actuelle,
les e´talons primaires sont des 2DEGS re´alise´s dans une he´te´rostructure GaAs/AlGaAs. Dans ce
contexte, la physique du graphe`ne inte´resse fortement les me´trologues. La monocouche de graphe`ne
est un feuillet, d’un seul atome d’e´paisseur, d’atomes de carbone arrange´s dans un re´seau en nid
d’abeille. Dans ce mate´riau, les e´lectrons reproduisent le comportement de particules relativistes
sans masse. Sous fort champ magne´tique, le spectre des niveaux de Landau est : n = ±vF
√
2~neB.
La bicouche de graphe`ne correspond a` l’empilement de deux monocouches l’une sur l’autre ; les
e´lectrons retrouvent alors une masse effective (m∗ ≈ 0.035me). Sous fort champ magne´tique, le
spectre des niveaux de Landau est : n = ±~eB/m∗
√
n(n− 1). De plus grands e´carts en e´nergie
entre les premiers niveaux de Landau permettent d’envisager la re´alisation d’e´talons primaires plus
pratiques en graphe`ne.
Pendant la the`se, nous avons mis au point un protocole pour fabriquer des barres de
Hall a` base de graphe`ne exfolie´ au CEA/Saclay. La localisation des feuillets est faite par mi-
croscopie optique et spectroscopie Raman. Les plus grands feuillets sont choisis et e´lectriquement
connecte´s en faisant une lithographie e´lectronique suivie d’une e´vaporation. Une seconde lithograo-
phie e´lectronique nous permet de graver le feuillet avec un plasma Ar :O2 afin que la barre de Hall
remplisse au mieux les crite`res me´trologiques (canal de conduction large, ge´ome´trie des contacts
bien de´finies,. . .).
Une fois que l’EHQ a pu eˆtre observe´ au LNE/Trappes, nous avons e´value´ les re´sistances des
contacts dans une configuration a` 3 terminaux (souvent moins de 50 Ω) et nous avons re´alise´ des
mesures de pre´cision de la re´sistance de Hall (RH) graˆce a` un pont de comparaison de re´sistance
base´ sur un Comparateur Cryoge´nique de Courant. Cet outil de mesure permet de comparer
indirectement la re´sistance de Hall dans un feuillet de graphe`ne a` la re´sistance de Hall dans un
e´talon primaire. Nos mesures dans une bicouche mettent en e´vidence un plateau de re´sistance plat
a` 3× 10−6 sur une gamme de densite´ de porteurs e´gale a` 2× 1011cm−2. En combinant les mesures
de pre´cision de la re´sistance longitudinale (Rxx), nous avons montre´ un accord avec une incertitude
relative de 5 × 10−7 a` ze´ro dissipation (Rxx → 0) entre l’EHQ dans la bicouche et l’EHQ dans
l’e´talon primaire. Il s’agit la` des premiers tests de quantification re´alise´s dans une bicouche de
graphe`ne exfolie´. Des mesures dans une monocouche nous ont permis d’obtenir le meˆme ordre de
grandeur. L’e´tude de la rupture de l’EHQ en fonction du courant dans la bicouche nous permettra
de comprendre pourquoi nous n’avons pas pu re´aliser de tests plus pre´cis.
Mots-clefs : Me´trologie quantique, Effet Hall quantique, Graphe`ne monocouche et bicouche,
Tests d’universalite´, Pont de Comparaison de re´sistances, Rupture de l’effet Hall quantique.
